A system for grip force measurement in climbing by Volontar, Matija
Univerza v Ljubljani
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Vsem.
”Proper preparation prevents piss poor per-
formance.”
— Unknown
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3.2 Javno dostopni plezalno specifični merilni sistemi . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Povzetek
Naslov: Sistem za merjenje sile prijema v plezanju
Udejstvovanje v plezanju nasploh, še posebej pa v športnem plezanju, v zadnjem času sko-
kovito raste. Posledično je vse več plezalcev, ki bi jim koristil bolj podroben, kvantitativen
vpogled v svoj plezalni nivo. Po pregledu področja smo ugotovili, da je plezalno specifičnih
merilnih sistemov, ki omogočajo pridobitev kvantitativnih podatkov, sicer veliko, vendar
jih je velika večina, naravnana znanstveno, kar pomeni, da so za širšo javnost neuporabni.
V okviru našega dela smo razvili večnamenski ter zadovoljivo prenosljiv prototip plezalno
specifičnega merilnega sistema, z osredotočenostjo na pridobivanje kvantitativnih podat-
kov sile zgornjih okončin ter na celostno uporabnǐsko izkušnjo. Merilni sistem sestavljajo
naslednje komponente: merilna konzola s senzorjem sile, profesionalna merilna naprava
za zajem in obdelavo senzorskega signala, računalnǐska aplikacija za pošiljanje podatkov
v podatkovno bazo, podatkovna baza v oblaku za hrambo rezultatov meritev z meta-
podatki in Android mobilna aplikacija za določitev metapodatkov meritev, ustvarjanje
novega merjenca, spreminjanje podatkov merjenca, ogled rezultatov meritev ter spremi-
njanje metapodatkov meritev. Merilni sistem omogoča merjenje sile plezalnega prijema z
uporabo različnih prijemov. Evalvacijo merilnega sistema smo izvedli z dvanajstimi ose-
bami različnih plezalnih sposobnosti. Pri tem smo se osredotočili na uporabnǐsko izkušnjo
uporabe merilnega sistema ter na uporabnost pridobljenih kvantitativnih rezultatov.
Ključne besede
merilni sistem, plezanje, Android aplikacija, senzor sile

Abstract
Title: A system for grip force measurement in climbing
Climbing in general, and especially sport climbing, has become an increasingly popular
recreational and competitive activity. Consequently, there are many climbers who would
benefit from quantitative insight into their climbing level. After reviewing the research
area and existing solutions, we found there are many climbing-specific measurement sys-
tems that allow acquisition of quantitative data, from which climbing level can be assessed.
The vast majority of measurement systems of this type are scientifically orientated. They
therefore cannot be used by the general public. In our work, we developed a multi-purpose
and portable climbing-specific prototype measuring system with a focus on obtaining quan-
titative force data with the use of upper limbs and on overall user experience. It consists
of the following components: load bearing measuring unit with force sensor, professional
measuring equipment for obtaining sensor signal, computer application for transferring
measurement results to a cloud database, cloud database for saving measurement results
with metadata and Android mobile application for seting measurment metadata, creating
new subject, altering subjects data, viewing measurement results and editing measure-
ment metadata. The measuring systems allows force measurements, using a variety of
climbing-specific grips. Evaluation of the measuring system was performed with twelve
people of different climbing abilities. Within evaluation, we focussed on user experience
and on quantitative data obtained by the measuring system.
Keywords
measuring system, climbing, Android application, strain gauge

Poglavje 1
Uvod
Plezanje po naravnih stenah, umetnih stenah ali stenah v hribih je aktivnost, pri kateri
uporabljamo svoje spretnosti gibanja, da telo premikamo vǐsje. V zadnjih dveh desetle-
tjih je zaradi razvoja opreme in posledično dostopnosti ter povečane varnosti popularnost
športa v vseh panogah skokovito narasla. O tem priča dejstvo, da se v plezalni šport
vključuje vedno več ljudi. V letu 2016 je populacija, ki se ukvarja s plezanjem, zrasla
za 6,7 %, v letu 2017 za 10 %, v letu 2018 pa za 11,8 % [1]. Povečanje udejstvovanja
v plezanju se neposredno odraža v gradnji notranjih plezalnih sten. V letih od 2012 do
2017 je samo v Združenih državah Amerike nastalo 196 novih notranjih plezalnih objek-
tov, kar je 39 % več od novih objektov, ki spadajo med klasične telovadnice, zdravilǐske
centre in objekte za vzdrževanje telesne pripravljenosti [2]. Eden izmed razlogov za sko-
kovito povečanje popularnosti plezanja je razvoj opreme, ki ob pravilni uporabi skoraj
izniči možnosti za poškodbe. V eni izmed študij je raziskava pokazala, da se pri 1000 urah
udejstvovanja v športnem plezanju zgodi 0,02 poškodbe, kar je precej manj kot pri drugih
športnih, kot npr.: pri deskanju na vodi, alpskem smučanju in nordijski hoji [3]. Športno
plezanje bo leta 2021 tudi prvič prisotno na olimpijskih igrah [4].
Pri treningu športnega plezanja se v veliki večini posvečamo mǐsicam v podlahtnici, saj
so odgovorne za upogibanje prstov, s katerimi se oprijemamo oprimkov. Povečevanje spo-
sobnosti mǐsic v podlahtnici direktno odraža posameznikov napredek v plezanju, ki ga
najlažje zaznamo tako, da preplezamo plezalno smer, ki ima določeno oceno. Problem
pri določanju posameznikovega plezalnega nivoja izključno po njegovi najvǐsje ocenjeni
preplezani smeri je v tem, da so ocene smeri popolnoma subjektivne. Posledično je ocena
napredka lahko zavajajoča. Problem natančne ocene plezalnega nivoja se ne pojavlja samo
pri določanju napredka. V primeru poškodbe zgornjih okončin posameznikov plezalni nivo
pade. Natančna ocena plezalnega nivoja je v tem primeru ključna za določanje razlike
1
2 POGLAVJE 1. UVOD
v posameznikovem plezalnem nivoju pred in po poškodbi ter med rehabilitacijo. Merje-
nje plezalnega nivoja ob poškodbi zgornjih okončin s plezanjem različno težkih plezalnih
smeri je ne le nevarno zaradi povečanja poškodb, pač pa tudi neefektivno. Natančna ocena
plezalnega nivoja je lahko zelo uporabna tudi pri preprečevanju poškodb, ki nastanejo za-
radi neravnovesja moči v zgornjih okončinah. Neravnovesje v moči zgornjih okončin lahko
nastane, če med izvajanjem treninga večkrat bolj intenzivno obremenjujemo eno stran
telesa. Posledično se lahko ena roka v moči razlikuje od druge, kar lahko poveča možnost
za nastanek poškodb. S pogostim ocenjevanjem moči posamične roke se lahko nastanku
take poškodbe izognemo.
Za namene natančnega določanja plezalnega nivoja potrebujemo kvantitativne podatke
o sili plezalnega prijema, ki jo je posameznik zmožen ustvariti v določenem položaju.
Kvantitativne podatke o sili plezalnega prijema pridobimo z namenskimi merilnimi sis-
temi. Večina merilnih sistemov, ki omogočajo plezalno specifično merjenje sil, je narejena
v raziskovalne namene. Njihov poudarek je na pridobivanju rezultatov in ne na celo-
tni uporabnǐski izkušnji merjencev in upravljalcev merilnega sistema. Poleg tega so taki
sistemi v veliki večini slabo prenosljivi in posledično neuporabni izven prirejenega okolja.
Problem, ki ga naslavljamo v tem delu, je pomanjkanje večnamenskih, plezalno specifičnih
in zadovoljivo prenosljivih merilni sistemov. V nadaljevanju dela so predstavljeni določeni
elementi športnega plezanja in prototip sistema za merjenje sile plezalnega prijema, s ka-
terim je možno izmeriti, hraniti ter primerjati izmerjene obremenitve različnih meritev.
Poleg tega so predstavljeni preizkus, s katerim smo izvedli evalvacijo merilnega sistema,
in rezultati tega preizkusa.
Poglavje 2
Plezanje kot šport
V tem poglavju je na kratko predstavljen razvoj plezanja, ki je vodil do postavitve temeljev
športa, kot ga poznamo danes. Poleg tega so razjasnjeni osnovni pojmi, ki so nujni za
razumevanje glavnega dela te magistrske naloge: plezalna smer, ocena plezalne smeri,
plezalni prijemi.
2.1 Razvoj plezanja
Začetki plezanja izvirajo v alpinizmu, z začetka preǰsnjega stoletja, ko so alpinisti upora-
bljali predvsem tehnično plezanje za vzpon preko stene. Tehnično plezanje pomeni vzpon
po steni navzgor z vsemi pripomočki, ki jih je v tistem trenutku mogoče uporabiti. To
vključuje stopanje v lestve, prijemanje za kline ali vzpenjanje po vrvi. Z vse bolǰsimi
pogoji za trening in napredneǰso opremo je v sredini sedemdesetih let preǰsnjega stoletja
tehnično plezanje izpodrinilo prosto plezanje. Prosto plezanje pomeni napredovanje po
steni navzgor, izključno z uporabo razčlemb, ki jih nudi teren. Vsi tehnični pripomočki
(svedri, klini, zatiči, metulji ipd.) pa se uporabljajo samo za varovanje [5]. Z vzpostavitvijo
pravil prostega plezanja se je razvilo športno plezanje, kjer je bolj kot vrh stene oziroma
gore pomembna fizična zahtevnost samega gibanja. Športno plezanje se deli na tri panoge:
težavnostno plezanje, balvansko plezanje in hitrostno plezanje. Težavnostno plezanje je
zvrst športnega plezanja, kjer plezalec pleza do največ polovice vrvi v vǐsino po skali ali
po umetni steni, ter pri tem za varovanje vpenja izključno svedre. Le-te opremljevalci
plezalǐsč in postavljavci umetnih sten postavijo na primerna mesta. Svedri ob pravilni
uporabi v celoti izničijo možnost za huǰse poškodbe, povezane s padcem med plezanjem,
kar je tudi eden izmed glavnih razlogov naraščanja popularnosti športa [6]. Balvansko
plezanje je zvrst športnega plezanja, kjer so vse težave skrčene na le nekaj metrov. Edini
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varovalni pripomoček, uporabljen pri balvanskem plezanju, je blazina, ki jo nastavimo v
smeri padca. Balvansko plezanje se izvaja na balvanih v naravi ali na notranjih stenah.
Hitrostno plezanje je najnoveǰsa zvrst športnega plezanja, ki se izvaja samo na umetnih
stenah. Cilj je preplezati smer kar se da hitro, s tem da ima plezalec pripravljeno varovanje
od zgoraj (angl. top rope). Vse naštete discipline športnega plezanja so del mednarodnih
in državnih tekmovanj. Športno plezanje se bo leta 2021 tudi prvič pojavilo na poletnih
olimpijskih igrah v Tokiu, kar je direkten odraz porasta popularnosti športa v svetu [4]. Za
razvoj plezanja v vseh panogah na svetovni ravni skrbi združenje UIAA (Union Internati-
onale des Associations d’Alpinisme ali angl. International Climbing and Mountaineering
Federation) [7].
2.2 Ocenjevanje plezalnih smeri
Plezalna smer je namǐsljena linija čez steno gore, čez skale v naravnem plezalǐsču, čez
balvan ali čez umetno steno. Težavnost plezalnega vzpona oziroma smeri se označuje z
različnimi ocenjevalnimi lestvicami. Oceno smeri običajno določi tisti, ki smer najde in jo
prvi prepleza ali opremi. Posledično je ocena popolnoma subjektivna in se ustali šele z
nekaj ponovitvami različnih plezalcev [8, 9]. V Evropi je za ocenjevanje športnoplezalnih
vzponov najbolj pogosto uporabljena francoska lestvica, ki vsak plezalni vzpon označuje
s številko od 3 do 9, s črko a, b ali c ter opcijsko tudi z znakom +. Pri tem vǐsja
številka pomeni težjo smer. K številki sodi še črka, ki določeno stopnjo razdeli na tri
dele. To pomeni, da je številska ocena s črko a najlažja, s črko c pa najtežja. Ker
se nekatere smeri po težavnosti razlikujejo le za odtenek, številki in črki lahko opcijsko
dodamo še +, ki nam pove, da je smer težja od tiste z isto številko ter črko, vendar brez
znaka +. Primer vrstnega reda težavnosti športnoplezalnih smeri je: 6a <6a+ <6b <6b+
<6c. Poleg francoske ocenjevalne lestvice se za ocenjevanje težavnosti plezalnih smeri
uporablja še vrsto drugih lestvic, kot npr.: amerǐska (YSD - Yosemite Decimal System),
avstralska, britanska, novozelandska ter UIAA lestvica. V tabeli 2.1 so predstavljene
najbolj uporabljene ocenjevalne lestvice ter primerjava med njimi. V tem delu bomo
uporabljali izključno francosko ocenjevalno lestvico. Glede na težavnost smeri, ki jo je
plezalec zmožen preplezati, ga lahko umestimo v eno od štirih kategorij:
• začetnik – težavnost plezanja do 6a;
• plezalec srednje stopnje – težavnost plezanja 6b–7a;
• napredni plezalec – težavnost plezanja 7b–8a;
• vrhunski plezalec – težavnost plezanja 8b ali več [10].
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Francoska
lestvica
UIAA
lestvica
YSD
lestvica
1–2 I-II 5.2–5.3
2–3 III 5.4–5.5
4 IV 5.6
4+ V– 5.7
5a V 5.8
5b V+ 5.9
5c VI 5.10a
6a VI+ 5.10b
6a+ VI+/VII– 5.10c
6b VII 5.10d
6b+ VII+ 5.11a
6c VII+/VIII– 5.11b
6c+ VIII- 5.11c
7a VIII 5.11d
7a+ VIII/VIII+ 5.12a
7b VIII+ 5.12b
7b+ IX- 5.12c
7c IX 5.12d
7c+ IX/IX+ 5.13a
8a IX+ 5.13b
Tabela 2.1: Primerjava različnih ocenjevalnih lestvic plezalnih smeri [8]
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Trenutno je najvǐsja težavnost smeri 9c, ki jo je 3. septembra 2017 zmogel preplezati češki
plezalec Adam Ondra. Smer v času pisanja tega besedila še nima ponovitve [11].
2.3 Plezalni prijemi
Pri vseh oblikah plezanja, še posebej pa pri prostem plezanju, se pri napredovanju navzgor z
rokami oprijemamo razčlemb v skali ali oprimkov na umetni steni. Pri tem zaradi različnih
oblik podlage, ki se jo oprijemamo, skoraj nezavedno uporabljamo množico kombinacij
različnih plezalnih prijemov. Osnovni plezalni prijemi so:
• odprti prijem (angl. slope grip);
• zaprti prijem (angl. open crimp grip);
• prijem na strešico (angl. full crimp grip);
• kleščasti prijem (angl. pinch grip);
• prijemi s posameznimi prsti (angl. pocket).
Vsi omenjeni prijemi se lahko pojavijo kot nadprijem, podprijem ali stranski prijem [12].
Izmed naštetih sta najbolj uporabljena odprti prijem ter prijem na strešico [13], ki sta
med drugim bolj podrobno opisana v nadaljevanju.
2.3.1 Odprti prijem in kleščasti prijem
Odprti prijem je način prijemanja oprimkov, ki so do neke mere zaobljeni ter nimajo
izrazite oprijemalne površine. Oprimemo se jih tako, da distalno prstnico (angl. distal
phalantax ) kazalca, sredinca ter prstanca pokrčimo od 50◦do 70◦, odvisno od oprijemalne
površine oprimka. Pri tem proksimalno prstnico (angl. proxsimal phalantax ) omenjenih
prstov, ki je običajno pokrčena med 40◦in 60◦, prilagodimo glede na položaj telesa ter
obliko preostalega dela oprimka. S tem povečamo trenje med kožo in oprimkom, kar
zmanǰsa možnost zdrsa roke z oprimka. Palec in mezinec sta neobremenjena ob strani ali
pomagata pri oprijemu, če podlaga to dovoljuje. Odprti prijem je zaradi kotov, ki niso
agresivni, in posledično položaja sklepov ter vezi najprijetneǰsi za prste. Kleščasti prijem
je po poziciji prstov zelo podoben odprtemu prijemu, le da pri tem za povečanje stika s
podlago uporabimo še palec. Opisana prijema sta med plezalnimi prijemi najmanj pogosta
povzročitelja poškodb [12, 13, 14]. Prijema sta prikazana na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Odprti prijem (levo), kleščasti prijem (desno)
Slika 2.2: Zaprti prijem (levo), prijem na strešico (desno)
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2.3.2 Zaprti prijem in prijem na strešico
Zaprti prijem je način prijemanja oprimkov, ki imajo majhno, a ostro oprijemalno površino.
Oprimemo se jih tako, da distalno prstnico kazalca, sredinca, prstanca ter mezinca položimo
na oprijemalni del oprimka. V primeru, da je oprijemalna površina preozka za štiri pr-
ste, jih izločamo, začenši z mezincem. Zaradi majhne oprijemalne površine proksimalno
prstnico prej omenjenih prstov pokrčimo do približno 90◦ter s tem povzročimo hipereks-
tenzijo sklepa distalne prstnice. Če želimo znatno povečati obremenitev, ki smo jo zmožni
zadržati, lahko zaprti prijem prelevimo v prijem na strešico tako, da v istem položaju
roke palec dvignemo nad distalno prstnico kazalca ter pritisnemo na kazalec. To omogoča
največji možen stik kože s podlago in zmanǰsa možnost za zdrs roke z oprimka. Z uporabo
tega prijema je center telesa približno 8 cm vǐsje kot pri uporabi odprtega prijema, kar
znatno zmanǰsa razdaljo do naslednjega oprimka. Prijem na strešico je izmed vseh prije-
mov za sklepe ter vezi najmanj prijeten [13, 14]. V primerjavi z odprtim ali kleščastim
prijemom je sila na vezeh v prstih do štirikrat večja, kar zelo povǐsa verjetnost za nastanek
poškodbe. Med najpogosteǰse poškodbe med plezanjem spadajo poškodbe vezi v prstih,
ki največkrat nastanejo zaradi preobremenitve v enem od opisanih prijemov [15, 16].
Prijema sta prikazana na sliki 2.2.
2.4 Kvantitativna ocena napredka pri treningu
Trening športnega plezanja je sestavljen iz več elementov, na katere lahko posameznik
vpliva. Ti elementi so: taktika plezanja, moč rok, ramen in trupa, anaerobna vzdržljivost
rok, ramen in trupa, gibljivost, psihološka pripravljenost, ravnotežje, koordinacija, preci-
znost, telesna teža, moč prstov in tehnično znanje gibanja [17]. Konsistentno treniranje
vseh naštetih elementov znatno pripomore k izbolǰsanju posameznikovih plezalnih sposob-
nosti.
Iz naštetega lahko opazimo, da je preceǰsen del treninga posvečen zgornjemu delu telesa
oziroma mǐsicam v zgornjih okončinah, kar tudi sovpada z definicijo plezanja: plezanje
je fizična aktivnost, pri kateri posameznik s pomočjo oprijema rok napreduje navzgor po
terenu, ko je ta prezahteven za napredovanje z izključno nogami [18]. Najbolj obreme-
njen del telesa med plezanjem so prsti na rokah, ki skrbijo za stik plezalca s podlago.
Za krčenje prstov na rokah so odgovorne mǐsice v podlahtnici, ki jim med treningom po-
svečamo največ pozornosti. Tem mǐsicam je za konsistentno napredovanje ali vzdrževanje
plezalnega nivoja potrebno nameniti vsaj tri do štiri treninge tedensko. S tem tudi zago-
tovimo, da se strukture v prstih (vezi, kite, sklepi) prilagodijo na vǐsje obremenitve [19].
Zmožnost mǐsic v podlahtnici direktno odraža posameznikov plezalni nivo. Posledično
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lahko s kvantitativno oceno zmožnosti mǐsic v podlahtnici ocenimo nivo plezanja posa-
meznega plezalca [20]. Kvantitativna ocena omenjenih mǐsic je podana z merjenjem sile
stiska roke ali sile (posameznih) prstov. Glede na to, da mǐsicam v podlahti med plezalno
usmerjenim treningom posvečamo največ pozornosti, so razlike v izmerjenih vrednostih
med skupinami elitnih plezalcev, rekreativcev, ter neplezalcev očitne [21]. Plezalni nivo
lahko seveda ocenimo tudi s plezanjem plezalnih smeri, ki imajo določeno oceno težavnosti.
Poleg tega, da je izvedba te metode počasna, so ocene smeri subjektivne, kar pomeni, da
se na rezultate ne moremo z gotovostjo zanesti.
Kvantitativni podatki stanja plezalnega nivoja niso uporabni le za ocenjevanje plezal-
nega nivoja oziroma primerjavo med posamezniki, pač pa imajo ti podatki tudi druge
uporabne vrednosti, ki so:
• primerjava moči med levo in desno roko;
• primerjava moči med posameznimi prsti;
• primerjava stanja pred in po specifičnem treningu;
• ocena stanja med rehabilitacijo poškodb zgornjih okončin [22].
Porast udejstvovanja v športnem plezanju po svetu se direktno odraža v povečanju potrebe
po merjenju fizikalnih parametrov povezanih s tem športom. Pridobivanje teh podatkov
se izvaja z namenskimi merilnimi sistemi. V grobem ti sistemi zajamejo obremenitve,
ki jih povzroči merjenec ter jih prikažejo. Pri tem sta med izvajanjem meritve običajno
pomembna položaj telesa merjenca glede na obliko merilne naprave ter časovni okvir obre-
menitve. Pred prikazom rezultatov se lahko izvajajo različne obdelave, ki izbolǰsajo vpo-
gled v zajete podatke ter povečajo odpornost na anomalije. Podatki so lahko prikazani na
namenski mobilni, spletni ali namizni aplikaciji, ali na za to pripravljenem zaslonu LCD,
ki je del merilne naprave. Takih plezalno specifičnih merilnih sistemov, ki so dostopni za
širšo plezalno javnost, je na voljo zelo malo.
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Poglavje 3
Pridobivanje kvantitativnih
podatkov sile v plezanju
Celostni merilni sistemi, ki so namenjeni pridobivanju uporabnih kvantitativnih podatkov,
povezanih s športnim plezanjem, ter so hkrati dostopni kot produkt širši javnosti, so izre-
dno redki. Večino plezalno specifičnih merilnih sistemov je razvitih za namen opravljanja
določene študije v kontroliranem okolju, kar pomeni, da je merilni sistem uporaben na
zelo ozkem področju za določene uporabnike. Veliko je tudi plezalno specifičnih merilnih
sistemov, ki se pojavljajo zgolj v obliki mobilne ali spletne aplikacije v povezavi s pametno
uro ali mobilnim telefonom. Taki merilni sistemi niso dovolj športno specifični, saj merijo
kvantitativne podatke kot npr.: srčni utrip, razdaljo, hitrost gibanja, vǐsinsko razliko, itd.,
kar je pri oceni plezalnega nivoja precej neuporabno. Glavni problem, ki ga v tem magistr-
skem delu tudi rešujemo, je torej redkost in nedostopnost uporabnih plezalno specifičnih
celostnih merilnih sistemov za namen pridobivanja kvantitativnih podatkov, s katerimi je
možno oceniti posameznikov plezalni nivo.
3.1 Plezalno specifični merilni sistemi v raz-
iskavah
Razvoj športnega plezanja ni vplival samo na popularnost športa v svetu, pač pa tudi na
povečanje števila raziskav v tem športu na vseh področjih. Plezalno specifični merilni sis-
temi so najbolj pogosto uporabljeni v raziskavah na področju biomehanike [14, 23], športne
medicine [22] ter specifične športne diagnostike [20, 24, 25, 26]. Na vseh omenjenih po-
dročjih se za pridobitev rezultatov uporabljajo različni plezalno specifični merilni sistemi.
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Vsi do sedaj omenjeni merilni sistemi se uporabljajo za merjenje sil v zgornjih okončinah,
kar tudi sovpada z dejstvom, da moč v zgornjih okončinah, bolj natančno v podlahtnici
zelo pomemba, saj direktno odraža posameznikov plezalni nivo. Nameni preostanka me-
rilnih sistemov v plezanju, pa so zelo različni, kot npr.: pridobitev različnih kvantitativnih
vrednosti za oceno psihološkega odziva na različne vrste plezanja [27], določanje korelacije
naklona plezalne stene s silo, uporabljeno pri odrivu noge med plezanjem [28], določanje
korelacije med hitrostjo plezanja ter porabo energije (ekonomičnostjo) [29], ocena porabe
kisika pri plezalno specifičnih prijemih [19].
Plezalno specifični merilni sistemi, ki se osredotočajo na merjenje različnih sil v zgornjih
okončinah, so v večini izdelani namensko, za izvedbo določene študije. Vsi taki sistemi
vsebujejo oprijemalo, ki je v nekaterih primerih plezalni oprimek [25, 30] in je prilago-
jeno različnim plezalnim prijemom. Največkrat sta to odprti ter zaprti prijem [14, 22].
Oprijemalo je v vseh primerih opremljeno s senzorjem, ki zazna spremembe sile med
obremenjevanjem s strani merjencev. V ta namen se največkrat uporablja strain gauge
senzor, ki zazna spremembe električne upornosti, zaradi minimalnih deformacij v pod-
lagi, na katero je pritrjen [25]. Signal iz senzorja je v večini primerov zajet s pomočjo
različnih javno dostopnih namenskih mikrokrmilnikov z vgrajenim merilnim modulom, ki
signal najprej vzorčijo, nato ojačajo in ga glede na namen obdelajo ter ga žično [22] ali
brezžično [25] pošljejo napravi za prikaz. Prikazovanje zajetega signala se lahko zgodi v
realnem času [22, 26]. Frekvenca vzorčenja se med merilnimi sistemi precej razlikuje. V
študijah [14, 20, 22, 24] so uporabili frekvenco vzorčenja 1 kHz. V študiji [30] je bila
uporabljena frekvenca vzorčenja med 100 in 200 Hz, v [25] 50 Hz, v [26] pa 10 Hz. Na-
prava za prikaz je lahko manǰsi samostojen zaslon LCD [26] ali zaslon prenosnega oziroma
osebnega računalnika (PC – angl. personal computer) [24]. Jasno je, da na slednjem lahko
hkrati vidimo precej več podatkov, poleg tega pa lahko z njimi lažje nadalje manipuliramo.
Glede na to, da so vsi do sedaj omenjeni plezalno specifični merilni sistemi, razen [26],
ustvarjeni izključno kot pripomoček pri opravljanju študije, je pričakovano, da nekateri
izmed njih niso enostavno prenosljivi. Med dobro prenosljive plezalno specifične merilne
sisteme sodijo: [22, 25, 26].
3.1.1 Izvajanje merjenj in rezultati
Izvedbe študij z uporabo do sedaj omenjenih plezalno specifičnih merilnih sistemov so
popolnoma prilagojene namenu študije. V vseh študijah je vključeno športno specifično
ogrevanje merjencev, število le-teh pa se močno razlikuje. V nadaljevanju so predsta-
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vljene tri najbolj relevantne izvedbe študij. Najmanǰse število merjencev – dva – vključuje
študija [26], kjer so izdelali napravo namenjeno izbolǰsanju treninga prstov ali kot pomoč
pri rehabilitaciji poškodb v prstih. Namen študije je ovrednotiti izdelan plezalno specifičen
merilni sistem kot pripomoček pri treningu. Merilni sistem vključuje ploščo z oprijemali
različnih velikosti (angl. campus board), ki je pritrjena na senzor. Ta je žično povezan
na mikrokontroler Arduino Mega, ki pošilja podatke na zaslon LCD za prikaz meritev v
realnem času. Merjenca sta v študiji opravila simulacijo tipičnega plezalno specifičnega
treninga na izdelani napravi. Vsak izmed merjencev je opravil obremenitve merilnega sis-
tema z dvema plezalnima prijemoma. V članku ni navedeno, katera sta ta dva uporabljena
prijema, vendar lahko sklepamo, da sta bila uporabljena odprti ter eden izmed zaprtih pri-
jemov. Merjenec je z vsakim od dveh prijemov opravil trikrat po šest obremenitev. To
pomeni, da je bilo skupno število obremenitev enega merjenca 36. Povprečna dolžina po-
samezne obremenitve je 7 sekund, počitka med obremenitvami pa 3 sekunde. Rezultati
študije so pokazali, da je izdelani merilni sistem zelo dober pripomoček k plezalno spe-
cifičnemu treningu. Poleg tega je bilo ugotovljeno, da desna roka povzroči v povprečju
10 % več sile od leve in sicer med približno 90 N ter 100 N, medtem ko leva povzroči
med približno 80 N in 90 N. Pri tem je potrebno omeniti, da je bila pri obeh merjencih
desna roka dominantna. Študija je prav tako pokazala, da sile med izvajanjem posamezne
meritve precej manj nihajo, če ima merjenec na voljo ogled podatkov merjenja v realnem
času. Pri meritvah pozicija merjenca ni bila natančno določena.
V [22] je bil plezalno specifičen merilni sistem razvit z namenom raziskovanja stopnje
korelacije med ultrazvočno sliko poškodovanih vezi v prstih na roki in upadu moči v istih
prstih. Na ultrazvočni sliki se namreč lahko opazi in oceni stopnjo resnosti poškodbe s
pomočjo razdalje med kito ter kostjo (angl. bowstring). Večja kot je razdalja, bolj resna
je poškodba. V študiji je sodelovalo 39 plezalcev s poškodovanimi vezmi v sredincu ali
prstancu. Razdeljeni so bili v štiri skupine glede na naravo poškodbe, ki so jo pridobili
na podlagi ultrazvočnih posnetkov ter strokovnega pregleda. Skupina 1 je bila sestavljena
iz dvanajstih merjencev, ki so imeli razdaljo med kostjo ter kito večjo od 2 mm in so
čutili bolečino ob pritisku na poškodovano mesto. Skupina 2 je bila sestavljena iz dese-
tih merjencev z omenjeno razdaljo manǰso od 2 mm, vendar so prav tako čutili bolečino
ob pritisku. Skupina 3 je bila sestavljena iz sedmih merjencev z omenjeno razdaljo več
kot 2 mm, vendar brez občutka bolečine ob pritisku. Skupina 4 pa je bila sestavljena iz
desetih merjencev z razdaljo med kostjo in kito manj kot 2 mm in brez občutka bolečine
ob pritisku. Ključni del študije je plezalno specifičen merilni sistem, s katerim so dobili
podatke o upadu moči poškodovanih prstov. Oprijemalni del držala merilnega sistema je
lesen kvader z globino 2 cm in širino, primerno za štiri prste. Pritrjen je na senzor, ki
pošilja podatke preko kabla na namenski zaslon LCD. Po plezalno specifičnem ogrevanju
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so imeli merjenci 3-minuten počitek pred začetkom izvajanja meritev. Merjenci so izvajali
merjenje najprej s poškodovanim prstom v zaprtem prijemu in nato s celotno roko, na
kateri je poškodovan prst v zaprtem prijemu ter prijemu na strešico. Enake meritve so
za primerjavo ponovili na nasprotni, nepoškodovani roki. Maksimalno obremenitev so v
vsakem od prijemov zadržali 5 sekund. V primeru, da so merjenci med izvajanjem meritve
začutili bolečino, so meritev prekinili. Z vsakim od treh različnih prijemov je bila meritev
izvedena trikrat. Po vsaki meritvi, je sledil 30-sekundni počitek. Merjenci so med meritvijo
pokončno sedeli na stolu z nogami skupaj na tehtnici. Na ta način je bilo zagotovljeno,
da si merjenci niso pomagali z odrivom od tal. Roko so imeli iztegnjeno nad sabo, s polno
iztegnjenim komolcem ter zapestjem. Vsi sodelujoči zadnjih 48 ur niso bili fizično aktivni.
Rezultati kažejo, da je skupina 1 imela največji upad moči v vseh treh prijemih (53.99 %
zaprti prijem z enim prstom, 19.95 % cela roka s prijemom na strešico, 21.36 % cela roka z
zaprtim prijemom), kar je tudi pričakovano. V splošnem sta bili najmanǰsega upada moči
deležni skupini 3 in 4. In sicer skupina 4 pri zaprtem prijemu z enim prstom (8.56 %) ter
zaprtim prijemom cele roke (4.37 %). Skupina 3 pa pri prijemu na strešico cele roke (4.37
%).
V [24] so namensko razvit plezalno specifičen merilni sistem uporabili kot pripomoček
za razumevanje vpliva globine oprimka na največjo možno silo, ki jo je plezalec zmožen
proizvesti s tremi različnimi plezalnimi prijemi: odprtim prijemom, zaprtim prijemom in
prijemom na strešico. V študiji so uporabili oprimek, ki so mu med meritvami štirikrat po
1 cm spreminjali globino od 1 cm do 4 cm. Oprimek s 3-osnim senzorjem je bil nameščen
na namenski kovinski konstrukciji, ki je bila prilagojena vǐsini merjenca. Senzor je bil
preko kabla povezan z ojačevalnikom signala in naprej preko analogno-digitalnega pre-
tvornika na osebni računalnik. V študiji je sodelovalo 10 treniranih plezalcev. Izvajanje
meritev je potekalo tako, da so merjenci v stoje z nadlahtnico 90◦glede na telo ter komol-
cem, pokrčenim na približno 60◦, obremenjevali oprimek. Sprva so oprimek maksimalno
obremenili vertikalno. Takoj za tem je sledila maksimalna obremenitev v horizontalni
smeri. Časovna omejitev ni bila določena. Povprečno je prva obremenitev trajala med
3 in 4 sekundami, druga pa približno 7 sekund. Ti dve obremenitvi sta bili ponovljeni z
vsakim prijemom na vsaki globini oprimka. Posameznik je tako skupno opravil 24 meri-
tev. Pred menjavo globine oprimka ali prijema so merjenci počivali 3 min. Merjencem
je bilo dovoljeno uporabljati magnezijev prah z namenom zmanǰsevanja možnosti zdrsa
roke z oprimka. Oprimek je bil posledično očǐsčen po vsaki meritvi. Rezultati so pokazali,
da je v primeru vertikalne obremenitve pri globini oprimka 4 cm najbolj efektiven odprti
prijem, saj so bili merjenci v povprečju zmožni zadržati 575,7 N. Pri vseh ostalih globinah
oprimka (1 cm, 2 cm, 3 cm) je bil najbolj efektiven prijem na strešico. V tem primeru
je bila pri globini oprimka 3 cm povprečno izmerjena sila 552,3 N, pri 2 cm 546,2 N ter
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pri globini oprimka 1 cm 439,6 N. Zaprti prijem se je izmed teh treh prijemov izkazal
za efektivnega samo v primerjavi z odprtim prijemom pri globini oprimka 2 cm in 3 cm.
Odprti prijem je edini, pri katerem se maksimalna obremenitev pri povečanju oprimka
konsistentno povečuje. V primeru horizontalne obremenitve so največjo povprečno silo
(138,0 N) izmerili pri oprimku z globino 2 cm s prijemom na strešico. Kot pričakovano je
bila najmanǰsa povprečno izmerjena sila (69,85 N) pri odprtem prijemu na oprimku z glo-
bino 1 cm. Razlika med različnimi prijemi pri oprimku z isto globino je pri horizontalnem
obremenjevanju na splošno majhna. Najmanǰsa razlika se opazi pri globini 2 cm in 3 cm.
Največja pa pri oprimku z globino 1 cm, ker je bila maksimalna povprečna obremenitev
97,6 N v prijemu na strešico, minimalna pa 69,85 N v odprtem prijemu.
3.2 Javno dostopni plezalno specifični merilni
sistemi
Plezalno specifični merilni sistemi, ki so izdelani namensko ter so uporabljeni samo pri iz-
vedbi študij, niso dostopni širši javnosti. Taki merilni sistemi, kot že omenjeno, so običajno
neprenosljivi, saj so namenjeni za uporabo v kontroliranem okolju. Pri izdelavi se ne osre-
dotočajo na zunanji izgled naprave, niti na ostale stvari, ki tvorijo celostno uporabnǐsko
izkušnjo. Sem spada predvsem uporabnǐski vmesnik plezalno specifičnega merilnega sis-
tema, ki mora biti prilagojen za enostavno uporabo športnim plezalcem. Poleg tega je
nujno, da so rezultati merjenja predstavljeni na uporabniku razumljiv način.
Komercialno dostopni plezalno specifični merilni sistemi, s katerimi je možno pridobiti
kvantitativne podatke o sili zgornjih okončin, so izredno redki. Edini komercialno dosto-
pen plezalno specifični merilni sistem, ki smo ga našli z obsežnim iskanjem po spletu in
izpolnjuje osnovne pogoje je Entralpi [31]. Merilni sistem je namenjen vsem plezalcem z
željo po izbolǰsanju osebnih treningov. Glede na vse do sedaj omenjene merilne sisteme
so se pri konkretnem primeru poslužili popolnoma obratnega koncepta z istim ciljem. In
sicer merilni sistem ne vsebuje oprijemala s senzorjem, pač pa je senzor sile implementiran
v ploščo, na kateri merjenec stoji med izvajanjem meritve. Plošča s senzorjem zazna spre-
membe v sili medtem, ko merjenec izvaja meritev. S tem so dali možnost izbire oprijemala
merjencu, kar pomeni, da se meritev lahko izvaja neodvisno od lokacije. Posledično je pre-
nosljivost naprave odlična. Kot je razvidno s spletne strani, je plošča brezžično povezana
na pametni telefon ali tablico z vmesnikom Bluetooth. Uporabnik lahko meritve spremlja
v realnem času v namenski spletni aplikaciji. Spletna aplikacija je prav tako lahko upora-
bljena kot personaliziran pripomoček za načrtovanje treningov ter nudi ogled rezultatov že
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opravljenih meritev. Prav tako lahko aplikacija samodejno analizira rezultate meritev ter
oceni napredek. Edina pomanjkljivost, ki jo pri uporabi merilnega sistema opazimo, je ta,
da mora merjenec skozi celotno izvajanje meritve obdržati stik s ploščo. V večini primerov
to ne predstavlja problema. V primeru, da merjenec izgubi stik s ploščo, kar se zgodi,
ko na izbranem oprijemalu dvigne svojo celotno težo, je meritev prekinjena. Informacij o
natančnih specifikacijah merilnega sistema spletna stran ne nudi.
Obstajajo tudi plezalno specifični merilni sistemi, ki se po funkcionalnostih močno pri-
bližajo običajnim športnim merilnikom. Poleg srčnega utripa, hitrosti gibanja, vǐsinske
razlike ter porabe kalorij omogočajo hranjenje rezultatov meritev in analizo le-teh. Pri-
mera takih merilnih sistemov sta Redpoint [32] in Pinnacle [33]. Oba merilna sistema za
zajem meritev uporabljata pametno uro Apple Watch. Glede na to, da taki merilni sistemi
nimajo možnosti merjenja sil zgornjih okončin v plezanju, kar je primarna funkcionalnost
plezalno specifičnih merilnih sistemov zajetih v to delo, jih ne bomo podrobneje opisovali.
3.3 Ključne funkcionalnosti merilnega sistema
za merjenje sil zgornjih okončin v pleza-
nju
Po celostnem pregledu spleta na področju plezalno specifičnih merilnih sistemov za merje-
nje sil zgornjih okončin v plezanju smo dobili zelo dober vpogled v sestavo ter funkcionalno-
sti, ki jih mora tak merilni sistem vsebovati za uspešno uporabo v širši plezalni skupnosti.
Poleg spleta smo funkcionalnosti pridobili v pogovorih s plezalci različnih sposobnosti o
njihovem treningu ter s pogovori z ljudmi, ki uporabljajo različne športno specifične apli-
kacije. V nadaljevanju je predstavljen seznam funkcionalnosti, za katere menimo, daj jih
mora plezalno specifični merilni sistem za merjenje sil v zgornjih okončinah obvezno vse-
bovati.
Ključne funkcionalnosti merilnega sistema za merjenje sil zgornjih okončin v plezanju
so:
1. zajemanje signalov iz senzorja;
2. obdelava zajetih signalov;
3. hramba rezultatov meritev;
4. ogled rezultatov posamezne meritve v realnem času;
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5. ogled časovnega poteka obremenitev;
6. prikaz maksimalne obremenitve opravljene meritve;
7. primerjava rezultatov meritev;
8. logična povezava rezultatov meritev z merjencem;
9. možnost brisanja rezultatov meritve in povezanih metapodatkov;
10. možnost spreminjanja določenih metapodatkov meritev;
11. možnost ustvarjanja novega merjenca;
12. možnost brisanja podatkov merjenca;
13. možnost urejanja podatkov merjenca;
14. možnost uporabe oprijemala z dlanmi različnih velikosti;
15. možnost uporabe oprijemala z različnimi plezalnimi prijemi;
16. možnost nastavljanja vǐsine oprijemala glede na vǐsino merjenca;
17. prenosljivost celotnega merilnega sistema.
V naslednjem poglavju je predstavljen merilni sistem, ki smo ga izdelali z upoštevanjem
predstavljenega seznama funkcionalnosti.
18
POGLAVJE 3. PRIDOBIVANJE KVANTITATIVNIH PODATKOV SILE
V PLEZANJU
Poglavje 4
Merilni sistem
V tem poglavju je predstavljen merilni sistem hangON za merjenje sil prijema v plezanju,
s katerim je možno izmeriti obremenitve, ki jih povzroči merjenec z zgornjimi okončinami,
kar je tudi glavni doprinos našega dela. Merilni sistem z vsemi funkcionalnostmi je prika-
zan na sliki 4.1. Sestavlja ga pet komponent: merilna konzola s senzorjem sile, profesi-
onalna merilna naprava za zajem in obdelavo senzorskega signala, računalnǐska aplikacija
za pošiljanje podatkov v podatkovno bazo, podatkovna baza v oblaku za hrambo rezul-
tatov meritev z metapodatki in Android mobilna aplikacija za določitev metapodatkov
meritev, ustvarjanje novega merjenca, spreminjanje podatkov merjenca, ogled rezultatov
meritev ter spreminjanje metapodatkov meritev. Merilni sistem kot celota je prenosljiv.
To pomeni, da ga lahko uporabljamo na vseh mestih, kjer imamo dostop do (mobilne)
internetne povezave in gladke vertikalne površine, približno 1,8 m od tal, kamor lahko pri-
trdimo merilno konzolo. Potrebno je omeniti, da je izdelan merilni sistem v fazi delujočega
prototipa, ki zajema vse potrebne funkcionalnosti. Kvantitativne rezultate meritev sile v
sklopu aplikacije merilnega sistema hangON smo namesto v Newtonih (N) izražali z ekvi-
valentno maso bremena v kilogramih (kg). Razlog za to je lažje razumevanje in uporaba
rezultatov za širšo plezalno javnost.
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Slika 4.1: Merilni sistem hangON z razdeljenimi funkcionalnostmi po kom-
ponentah
Uporaba merilnega sistema hangON je razdeljena na dve vlogi: merjenca v določenem
položaju telesa z določenim plezalnim prijemom, ki obremenjuje merilno konzolo in upra-
vljalca aplikacij na pametnem telefonu ter osebnem računalniku, ki skrbi za koordinacijo
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izvajanja meritev. Merjenec in upravljalec sta lahko ista oseba. Proces izvajanja meritve je
prikazan na sliki 4.2 in poteka tako, da upravljalec na mobilni aplikaciji najprej izbere ali
doda ime meritve in merjenca ter izbiro potrdi. S potrditvijo izbire se v Realtime Database
pripravi vse potrebno za zapis rezultatov meritve. Upravljalec nato v Labview aplikaciji,
ki teče na profesionalni merilni napravi cRIO-9063, z gumbom LOG sproži lokalno shra-
njevanje signala sile iz senzorja. Potem merjenec lahko obremeni merilno konzolo.
Slika 4.2: Proces izvajanja meritve
Med obremenjevanjem profesionalna merilna naprava obdeluje signal. Po končani obre-
menitvi upravljalec z gumbom LOG v isti aplikaciji prekine shranjevanje signala in se
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odloči ali so rezultati meritve primerni. V primeru, da rezultati meritve niso primerni, se
postopek zajema, obdelave in lokalnega shranjevanja signala ponovi. V nasprotnem pri-
meru pa upravljalec rezultate meritve potrdi z gumbom SAVE v aplikaciji na cRIO-9063.
Potem se rezultati meritev skupaj z določenimi metapodatki preko aplikacije na osebnem
računalniku prenesejo v oblak, kjer jih skripta dodatno obdela in shrani v podatkovni
bazi Realtime Database in Cloud Firestore. Sledi prikaz rezultatov v mobilni aplikaciji.
S tem ko upravljalec potrdi izbiro imena meritve in merjenca, se v oblaku pripravi vse
potrebno za zapis rezultatov meritve. Mobilna aplikacija in profesionalna merilna na-
prava nista neposredno povezani. Z drugimi besedami, profesionalna merilna naprava od
mobilne aplikacije ne prejme znaka za začetek izvajanja meritve. Ta del koordinacije je
zaenkrat še v domeni upravljalca merilnega sistema. Razlog za tem je, da smo pri izdelavi
prototipa, z namenom zmanǰsanja obsega dela in lažjega razvoja ter razhroščevanja, upo-
rabili predpripravljeno profesionalno merilno napravo, ki je poleg osebnega računalnika
edina komponenta merilnega sistema, ki je nismo izdelali sami. Osebni računalnik je po-
treben za upravljanje in nadzor delovanja profesionalne merilne naprave v realnem času
in pošiljanje rezultatov meritev v oblak.
Slika 4.3 prikazuje sosledje komponent merilnega sistema od izvora signala iz senzorja
do pošiljanja rezultatov meritve v oblak.
Slika 4.3: Sosledje komponent merilnega sistema od izvora signala iz sen-
zorja do pošiljanja rezultatov meritve v oblak
Po prekinitvi zajemanja toka vzorcev se na ključu USB ustvari datoteka tipa TDMS, ki
hrani vrednosti vzorcev naslednjih štirih signalov: neobdelan signal, filtriran signal, fil-
triran signal, povprečen s kratkim drsečim oknom in filtriran signal, povprečen z dalǰsim
drsečim oknom. Datoteko tipa TDMS je možno ustvariti samo v programskem okolju
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Labview. Namenjena je hitremu celostnemu zapisu ter prenosu tehničnih podatkov [34].
Iz vzorcev omenjenih povprečenih signalov se določi maksimalni vrednosti. Te vrednosti
sta namenjeni prikazu v aplikaciji med izvajanjem meritve in se ne zapǐseta v TDMS da-
toteko. Omenjena datoteka se prenese na osebni računalnik, kjer jo v obdelavo prevzame
aplikacija za pošiljanje rezultatov meritev v oblak.
V nadaljevanju so posamezne komponente opisane v vrstnem redu, od izvora signala iz
senzorja na kovinski konstrukciji do prikaza rezultatov meritve v mobilni aplikaciji.
4.1 Merilna konzola
Merilna konzola je sestavljena iz kovinske konstrukcije in senzorja. Slika 4.4 prikazuje
skico mehanske konstrukcije merilne konzole z označeno pozicijo senzorja.
Slika 4.4: Skica merilne konzole z označeno pozicijo senzorja
4.1.1 Kovinska konstrukcija
Kovinsko konstrukcijo sestavljajo štirje deli: nosilna plošča za pritrjevanje konstrukcije,
konzolni trak, držalo ter vijak z matico in podložkama. Natančne mere elementov so
predstavljene na sliki 4.4. Vse elemente, razen vijaka, matic ter podložk, smo pobarvali
s črno barvo za kovino. Pri tem smo na konzolnem traku pustili nepobarvano površino
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za namestitev senzorja. Nosilna plošča vsebuje štiri luknje, v vsakem vogalu po eno.
Namenjene so pritrjevanju z vijaki na gladko vertikalno površino. Na nosilni plošči je v
centru zavarjen konzolni trak, ki na spodnji strani nosi držalo. Držalo je pritrjeno na
konzolni trak z vijakom in matico. Da smo dosegli razmak med držalom in konzolnim
trakom, smo uporabili vzmetno podložko. Z namenom ohranjanja držala pred obrabo
je med matico in držalom dodatna podložka. Obe podložki zagotavljata, da je držalo
možno vrteti okoli vijaka. To nam med obremenjevanjem pomaga izničiti nezaželene sile.
Držalo je namenjeno obremenjevanju navpično navzdol z odprtim in zaprtim prijemom ter
prijemom na strešico. Pri montaži kovinske konstrukcije moramo zagotoviti, da je konzolni
trak v popolnoma horizontalnem položaju. V ta namen smo med montažo uporabili vodno
tehtnico.
4.1.2 Senzor
Za zajem sile obremenitve smo na kovinsko konstrukcijo prilepili full-bridge strain ga-
uge senzor, proizvajalca Omega, z oznako SGT-3G/350-FB11. Senzor zazna relativne
spremembe v električni upornosti, ki se spreminja glede na mehansko napetost površine,
na katero je pritrjen. Senzor ima vgrajene štiri upore v mostični vezavi, dva upora sta
občutljiva na spremembe vzdolž površine, preostala dva pa prečno. Senzor smo z namen-
skim lepilom prilepili na konzolni trak, približno 3 cm od zvara. Zelo pomembno je, da se
podlaga pred namestitvijo senzorja zbrusi s finim brusnim papirjem in očisti z alkoholnim
čistilom, saj lahko najmanǰsi delci med senzorjem in podlago vplivajo na delovanje sen-
zorja.
Pred opravljanjem meritev smo senzor kalibrirali za delovanje na opisani kovinski konstruk-
ciji. Cilj kalibracije je izračun skalirnega faktorja (KSG), s katerim množimo pridobljene
vrednosti vzorcev iz senzorja, da pridobimo vrednosti obremenitev merilne konzole. Kali-
bracija je potekala tako, da smo s pomočjo vrvi in škripca obremenjevali merilno konzolo
z različno težkimi utežmi. Vsako testno utež smo predhodno izmerili s precizno tehtnico.
Uporabili smo osemnajst uteži: najlažja je tehtala 1,25 kg, najtežja pa 10 kg. Skupna
masa uteži je bila 61,25 kg. Obremenitev merilne konzole smo začeli z najlažjo utežjo in
obremenitev povečevali po približno 5 kg. Skalirni faktor smo določili s predpostavko, da
mehanske obremenitve merilne konzole povzročujejo linearne razlike na senzorju. Linear-
nost pretvorbe sile v električni signal smo preverili po celotnem merilnem območju od 1,25
kg do 61,25 kg, kot prikazuje slika 4.5.
Pri tem smo izračunali, da je relativna napaka senzorja manj kot 1 %, kar zadošča za
naše potrebe. Med izvajanjem kalibracije smo pazili, da na merilno konzolo ni padala
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direktna sončna svetloba. Kot je prikazano na sliki 4.4, je kovinska konstrukcija masivna,
poleg tega pa je črne barve. Na direktni sončni svetlobi se merilna konzola lahko segreje
do te mere, da vpliva na delovanje senzorja sile.
Slika 4.5: Linearnosti pretvorbe sile v električni signal
4.2 Profesionalna merilna naprava
Profesionalna merilna naprava je sestavljena iz treh delov: mikrokrmilnika cRIO-9063,
vhodnega modula NI-9237 in ključa USB za lokalno shranjevanje podatkov. Mikrokr-
milnik in vhodni modul sta profesionalna produkta proizvajalca National Instruments.
Mikrokrmilnik cRIO-9063 vsebuje dvojedrni ARM procesor s frekvenco 667 MHz, 512
MB pomnilnika ter 256 MB dinamičnega delovnega pomnilnika. Ima možnost žične pove-
zave na splet in uporabe zunanjega pomnilnika USB 2.0 za namene razširitve notranjega
pomnilnika. Na napravi teče operacijski sistem NI Linux Real-Time OS [35]. Mikrokr-
milnik omogoča ogled stanja vhodnega modula v realnem času na osebnem računalniku
ter digitalno obdelavo zajetih signalov z namenskimi aplikacijami.
Mikrokrmilnik cRIO-9063 ima na voljo štiri priključna mesta za vhodne module, iz katerih
lahko pridobiva podatke. V našem primeru smo uporabili en vhodni modul NI-9237, ki
omogoča zajem signalov v realnem času iz štirih žično povezanih senzorjev hkrati. Vhodni
modul NI-9237 vsebuje temperaturno stabilen ojačevalnik in 24-bitni analogno-digitalni
pretvornik [36]. V našem primeru imamo nanj preko UTP kabla s priključkom RJ 50
povezan en senzor.
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4.2.1 Aplikacija za zajem in obdelavo senzorskega si-
gnala
Aplikacijo za zajem in obdelavo senzorskega signala smo ustvarili s pomočjo programske
opreme Labview, ki je, tako kot sta mikrokrmilnik ter vhodni modul, produkt proizvajalca
National Instruments. Labview je skupek programov, ki poleg programiranja v različnih
programskih jezikih omogočajo grafično programiranje. To pomeni, da programsko kodo
nadomeščajo različni simboli, ki jih iz organiziranih menijev izbiramo ter umeščamo v
primerna zaporedja. S tem pristopom je programiranje omogočeno širši množici, ki ima
specifično znanje za reševanje določenega problema, vendar ne pozna sintakse programskih
jezikov. V istem programskem okolju lahko v realnem času opazujemo stanje mikrokrmil-
nika in razhroščujemo delovanje izvajajoče se aplikacije. Aplikacije, napisane v program-
skem okolju Labview, imajo končnico .vi in jih ne moremo urejati ali ustvariti v drugih
programskih okoljih [37].
Naloga naše aplikacije na mikrokrmilniku cRIO-9063 je zajem in obdelava signalov sen-
zorja sile iz vhodnega modula NI-9237 ter njihov prikaz na zaslonu osebnega računalnika,
kot prikazuje slika 4.6. Aplikacija kot vhod dobi tok vzorcev iz vhodnega modula.
Vzorčevalna frekvenca (fs – angl. sampling frequency) je 100 Hz, kar pomeni, da aplika-
cija pridobi ter obdela 100 vzorcev senzorskega signala v sekundi. Vzorčevalno frekvenco
določamo s frekvenco delovanja glavne zanke.
Slika 4.6: Zajem in obdelava signala senzorja sile na cRIO-9063
Pred obremenitvijo mora upravljalec s pomočjo osebnega računalnika zagnati aplikacijo ter
omogočiti zajem vzorcev s pritiskom na gumb LOG. S tem proži tudi štoparico, ki se na-
haja nad omenjenim gumbom in je v pomoč pri izvajanju meritev. V zanki se posamezni
4.2. PROFESIONALNA MERILNA NAPRAVA 27
vrednosti vzorca vhodnega toka najprej odšteje povprečna vrednost signala neobreme-
njenega senzorja (angl. sensor bias). To je povprečje vrednosti, ki jih senzor zazna ob
neobremenjeni merilni konzoli, zaradi različnih vplivov, kot npr.: sama izdelava senzorja,
uporaba lepila za pritrditev senzorja na podlago, lastna teža merilne konzole, pozicija
merilne konzole in trenutna temperatura merilne konzole. Posledično je pomembno, da
povprečno vrednost signala neobremenjenega senzorja občasno znova izmerimo. Za namen
merjenja te vrednosti smo v aplikacijo dodali gumb SG calibrate, ki sproži proces merjenja,
z deset sekundnim povprečevalnim oknom.
Rezultat odštevanja med vhodno vrednostjo vzorca in določeno povprečno vrednostjo si-
gnala neobremenjenega senzorja predstavlja surov, neobdelan signal. Signal se nato množi
s skalirnim faktorjem. Zmnožek je signal SR, ki predstavlja obremenitev merilne konzole
v kilogramih. Signal SR filtriramo z nizko prepustnim Butterworthovim filtrom petega
reda, z razlogom izločanja visoko frekvenčnih motenj. Te so lahko elektromagnetne mo-
tnje iz okolice in šum vezja. Rezultat filtriranja je signal SA. Pri filtriranju z omenjenim
filtrom smo mejno frekvenco (fc – angl. cutoff frequency) nastavili na 20 Hz, ker vǐsje
frekvence v našem primeru nimajo informacijske vrednosti. Glavni razlog za uporabo
Butterworthovega filtra je ta, da ima v primerjavi z drugimi filtri najbolj ravno karakteri-
stiko v prepustnem pasu.
Nad filtriranim signalom SA se izračuna povprečje z drsečim oknom dolžine 50 vzorcev
(0,5 s) – signal SAS in povprečje z drsečim oknom dolžine 300 vzorcev (3 s) – signal SAL.
Iz vzorcev signalov SAS in SAL se pridobi maksimalni vrednosti, ki sta uporabljeni za
izračun razmerja. Po končani obremenitvi merilne konzole upravljalec s ponovnim priti-
skom na gumb LOG prekine zajemanje toka vzorcev in ponastavi štoparico. V primeru, da
so rezultati meritve primerni, upravljalec pritisne gumb SAVE, kar sproži prenos signalov
in dodatnih izračunov v aplikacijo za pošiljanje rezultatov meritev v oblak na osebnem
računalniku. Prenos zajema signale SR, SA, SAL, SAS, maksimalne vrednosti vzorcev
signalov SAL in SAS ter razmerje med omenjenima maksimalnima vrednostma signalov
skupaj z določenimi metapodatki.
Glavno okno aplikacije (APP) za zajem in obdelavo senzorskega signala je prikazano na
sliki 4.7. V levem delu okna je krožna skala, ki prikazuje vrednosti vzorcev signala SAS kot
obremenitev v kg. Ob krožni skali se nahajata gumb LOG za omogočanje in onemogočanje
shranjevanja signala iz senzorja in gumb SAVE za potrditev primernosti rezultatov meri-
tve. Nad gumbom LOG se nahaja štoparica, kot pomoč pri izvajanju meritev in se sproži
ob začetku shranjevanja, ponastavi pa se ob koncu shranjevanja signala iz senzorja. V
centralnem delu okna so z različnimi barvami prikazani časovni poteki štirih različno ob-
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delanih signalov v realnem času. Prikaz vsakega izmed njih lahko vključimo ali izključimo
s kljukico v vrstici v desnem delu nad grafom. Poleg vrstice, s katero nadzorujemo prikaz
časovnih potekov posameznih signalov, se nahaja besedilno polje z imenom datoteke tipa
TDMS, v katero se shranijo vzorci prikazanih signalov skupaj z metapodatki.
Slika 4.7: Aplikacija med delovanjem na mikrokrmilniku cRIO-9063
V desnem delu okna so prikazane maksimalne vrednosti vzorcev signalov SAL in SAS ter
razmerje med omenjenima maksimalnima vrednostma. Poleg glavnega okna APP imamo
v aplikaciji še okni SETUP in TEST, med katerima se lahko pomikamo s pritiskom na
zavihek v levem zgornjem kotu. Okno SETUP je namenjeno nastavitvi parametrov delo-
vanja aplikacije. V njem lahko nastavimo frekvenco delovanja glavne zanke, skalirni faktor,
dolžino drsečih oken povprečenja signalov SAS ter SAL in mesto lokalne hrambe datoteke
tipa TDMS. Okno TEST je namenjeno merjenju signala neobremenjenega senzorja in je
zelo podobno oknu APP, le da namesto krožne skale, imena datoteke za shranjevanje in pri-
kaza maksimalnih vrednosti ter razmerja vsebuje gumb SG calibrate, s katerim začnemo
in končamo merjenje signala neobremenjenega senzorja. Graf v oknu TEST prikazuje
časovni potek istih signalov kot graf v oknu APP.
4.2.2 Opis izmerjenih signalov
Slika 4.8 prikazuje časovni potek signalov v glavnem aplikacijskem oknu. Signale ločimo
po barvah:
• zelena: signal SR;
• rdeča: signal SA;
• vijolična: signal SAL;
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• modra: signal SAS.
Maksimalna vrednost vzorcev signalov SR ali SA ni direkten odraz stanja moči plezalca,
saj le-ta izhaja iz enega samega vzorca. Tako kratkotrajne obremenitve pa se v plezanju
ne pojavljajo.
Slika 4.8: Časovni potek izmerjenih signalov SR, SA, SAS, SAL
Za pridobitev bolj relevantnih podatkov o stanju moči ni dovolj le izmeriti maksimalno
obremenitev, pač pa je potrebno signal obdelati glede na specifiko namena uporabe. V
našem primeru primarno želimo pridobiti podatke o stanju moči plezalca v odprtem ter za-
prtem prijemu. Posredno želimo pridobiti podatke, ki so uporabni tudi za druge namene na
tem področju, kot npr.: ocenjevanje napredka rehabilitacije pri poškodbi zgornjih okončin.
Za pridobitev čim bolj primernih podatkov smo signal SA obdelali na dva različna načina.
Signal SAS je rezultat povprečenja signala SA z drsečim oknom dolžine 50 vzorcev (0,5 s).
To pomeni, da mora merjenec za prikaz določene obremenitve v sklopu časovnega poteka
signala prijem zadržati za vsaj 0,5 s. Maksimalna vrednost vzorcev signala SAS nam pove
impulzivnost obremenitve. To je kratka obremenitev, ki nam nudi vpogled v največjo
možno obremenitev, ki jo je merjenec zmožen generirati. Maksimalna vrednost vzorcev
signala SAS direktno odraža plezalčevo stanje moči. Dolžino drsečega okna smo določili
glede na približen čas, ki ga plezalec potrebuje, da do največje mere obremeni oprimek.
To je čas od trenutka, ko se plezalec dotakne oprimka, do trenutka ko ga obremeni. Čas
smo pridobili z opazovanjem posnetkov tekmovanj IFSC na portalu Youtube.
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Signal SAL je rezultat povprečenja signala SA z drsečim oknom dolžine 300 vzorcev (3
s). To pomeni, da mora merjenec za prikaz določene obremenitve v sklopu časovnega
poteka signala prijem zadržati za vsaj 3 s. Časovni potek signala SAL nam pove stalnost
obremenitve. To je dalǰsa obremenitev, ki nam nudi vpogled v konsistenco obremeni-
tve v časovnem oknu. Maksimalna vrednost vzorcev, tako kot tudi potek signala SAL,
lahko pomaga pri določanju napredka rehabilitacije pri poškodbi zgornjih okončin. Dolžino
drsečega okna za povprečevanje smo določili glede na čas oprijema posameznega oprimka
med napredovanjem po smeri, ki plezalcu ni na meji njegovih zmožnosti. Čas smo pridobili
z opazovanjem plezalcev različnih nivojev med treningom na umetni steni. Kot primerjavo
lahko navedemo, da imajo vrhunski plezalci na tekmi v balvanskem plezanju čas stika z
oprimkom od 6,6 s do 9,2 s [38], na tekmi v težavnosti pa od 5,7 s do 9,5 s [39]. Zaradi
različnih sposobnosti in želja merjencev, ki bi v prihodnosti uporabljali merilni sistem,
predstavljen v tem delu, sta dolžini drsečih oken v aplikaciji za zajem in obdelavo senzor-
skega signala nastavljivi.
Maksimalne vrednosti vzorcev signalov SAS in SAL prav tako uporabimo za izračun raz-
merja. Ta prikaže odnos med impulzivnostjo in stalnostjo obremenitve. V primeru, da
sta si maksimalni vrednosti skoraj enaki, bo razmerje blizu 1, kar pomeni, da je merjenec
uspel svojo največjo obremenitev zadržati približno 3 s. Iz tega lahko sklepamo, da ima
merjenec do neke mere razvito vzdržljivost. V primeru, da je razmerje med signaloma
blizu 0,5, je merjenec sicer lahko proizvedel visoko obremenitev, a le-te ni mogel zadržati
dalj časa. Dolžino drsečega okna za izračun signala SAL, bi lahko spremenili in na ta
način preizkušanje vzdržljivosti prilagodili določeni skupini merjencev.
4.3 Aplikacija za pošiljanje rezultatov meri-
tev v oblak
V primeru, da je pravkar zajeta meritev po oceni upravljalca uspešna glede na namen
merjenja, po tem, ko upravljalec prekine zajem toka vzorcev profesionalne merilne na-
prave, pritisne gumb SAVE. Gumb je viden v spodnjem levem delu slike 4.7. Po pri-
tisku gumba se datoteka tipa TDMS prenese in začasno shrani v pomnilniku osebnega
računalnika. Nato pravkar shranjeno datoteko obdela Labview aplikacija za pošiljanje re-
zultatov meritev v oblak. Aplikacija razčleni podatke iz datoteke ter jih združi v format
JSON s preostalimi rezultati meritve, ki jih pridobi iz deljenih spremenljivk: maksimalne
vrednosti vzorcev SAL, maksimalne vrednosti vzorcev SAS, razmerja med maksimalnima
vrednostma, povprečne vrednosti signala neobremenjenega senzorja in skalirnega faktorja.
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Skupek podatkov se z metodo HTTP POST pošlje v oblak. Po prenosu podatkov se v
aplikaciji prikaže sporočilo strežnika, ki nam pove, ali je prenos podatkov v oblak uspešen
ali neuspešen. V slednjem primeru smo v skripto, ki teče na oblačni storitvi, glede na
napako implementirali različna sporočila. Sporočila se kot odgovor na poslan zahtevek
pošljejo v aplikacijo na osebnem računalniku.
Glavni razlog za prenos podatkov preko dodatne aplikacije na osebnem računalniku v
oblak in ne direktno iz aplikacije, ki teče na profesionalni merilni napravi, je ta, da iz
profesionalne merilne naprave ni možnosti brezžične povezave na splet. Žično povezavo
med osebnim računalnikom in profesionalno merilno napravo torej uporabljamo za dva
namena: za grafični prikaz aplikacije profesionalne merilne naprave v realnem času in za
prenos podatkov preko dodatne aplikacije na osebnem računalniku v oblak.
4.4 Oblačna storitev Google Firebase
Za hrambo in dodatno obdelavo podatkov smo uporabili oblačno storitev Google Firebase.
Ta nudi enostavno integracijo v mobilne, spletne ali namizne aplikacije v vseh bolje po-
znanih programskih jezikih. Primarno omogoča povezavo med aplikacijami, ki tečejo na
različnih platformah. Poleg hrambe podatkov v besedilni obliki v NoSql podatkovni bazi
je možna hramba različnih datotek in dokumentov, procesiranja podatkov z lastnimi skrip-
tami ter razhroščevanje delovanja oblačnega dela aplikacij [40]. Oblačna storitev Google
Firebase nudi še mnogo več, kar pa za naše delo ni relevantno. Za delovanje merilnega
sistema smo v sklopu oblačne storitve uporabili Functions za izvajanje skript ter podat-
kovno bazo, razdeljeno na dva dela: Realtime Database, za hranjenje kraǰsih podatkov v
besedilni obliki, ter Cloud Firesotre, za hrambo vseh prej omenjenih signalov in rezultatov
obdelave teh signalov z ostalimi metapodatki. Oba dela podatkovne baze hranita podatke
v formatu JSON (JavaScript Object Notation). Zapis formata JSON je v obliki {”ključ”:
”vrednost”}. Namenjen je hitri izmenjavi podatkov med različnimi entitetami, saj je ne-
zahteven za ustvarjanje in razčlenjevanje. Prav tako je razumljiv ljudem [41]. Struktura
podatkov v Realtime Database za hitro komunikacijo z mobilno aplikacijo je prikazana na
sliki 4.9.
Ko upravljalec mobilne aplikacije ustvari novega merjenca, se v omenjeni podatkovni bazi
pod vozlǐsče merjenci ustvari novo vozlǐsče z enoličnim identifikatorjem merjenca, pod
katerim so dodatna potrebna vozlǐsča za vse podatke merjenca, ki so naslednja: ime, (ple-
zalni) nivo, spol, starost, teza, visina in zapiski za dodatno hrambo morebitnih podatkov
o merjencu. Ob ustvarjanju novega merjenca je nujno potrebno vnesti samo ime. Enolični
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identifikator je vrednost vozlǐsča IDstevec. Ob vsakem dodanem merjencu se vrednost
vozlǐsča IDstevec poveča za ena. Realtime Database se v procesu izvajanja nove meritve
prvič uporabi, ko upravljalec mobilne aplikacije potrdi izbrano ime meritve in merjenca.
Korensko vozlišče
IDstevec
[#id]
trenutnaMeritev
[dd-mm-llll_uu-mm-ss]
trenutniIDmerjenca
trenutniMerjenec
merjenci
ime
nivo
spol
IDmerjenca
ime
parametri
starost
teza
visina
zapiski
meritve
Slika 4.9: Struktura podatkovne baze na Realtime Database
V omenjeno podatkovno bazo se zapǐse enolični identifikator meritve. Sestavljen je iz da-
tuma in časa ustvarjene meritve in je zapisan na način: dd-mm-llll uu-mm-ss. Enolični
identifikator služi kot ključ za dostop do istočasno ustvarjenih vozlǐsč skupaj z njihovimi
vrednostmi: ID merjenca, ime (meritve), parametri. V primeru, da upravljalec ob začetku
merjenja doda novega uporabnika se v Realtime Database zapǐse njegovo ime. Ustvarijo
pa se tudi dodatna vozlǐsča za hrambo njegovih podatkov, ki ostanejo brez vrednosti. Vo-
zlǐsče parametri je namenjeno hrambi podatkov meritve, ki se zapǐsejo po prejemu HTTP
POST zahtevka. Parametri meritve so: maksimalna vrednost vzorcev signala SAS, maksi-
malna vrednost vzorcev signala SAL, razmerje med maksimalnima vrednostma, dinamična
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meja, poda katero zavržemo vzorce signalov, in število vzorcev signalov SAS ter SAL. Ob
potrditvi imena meritve in merjenca v mobilni aplikaciji se poleg omenjenih podatkov v
ločena vozlǐsča trenutnaMeritev, trenutniIDmerjenca, trenutniMerjenec zapǐsejo metapo-
datki trenutne meritve. Ti so potrebni za zapis rezultatov meritve v drugi del podatkovne
baze Cloud Firesotre.
Za namene obdelave ter zapisovanja rezultatov meritev v bazo smo napisali skripto,
ki teče v oblačni storitvi Functions. Primarna funkcionalnost skripte je, da sprejeme,
razčleni in obdela HTTP POST zahtevek, ustvarjen ter poslan preko aplikacije na oseb-
nem računalniku po opravljeni meritvi. HTTP POST zahtevek poleg povprečne vrednosti
signala neobremenjenega senzorja in skalinega faktorja vsebuje naslednje rezultate meritve:
• zaporedje vrednosti vzorcev signala SR;
• zaporedje vrednosti vzorcev signala SA;
• zaporedje vrednosti vzorcev signala SAL;
• zaporedje vrednosti vzorcev signala SAS ;
• ime lokalne datoteke z vsemi podatki meritve na cRIO-9063 ;
• maksimalno vrednost vzorcev signala SAL;
• maksimalno vrednost vzorcev signala SAS ;
• razmerje med maksimalnima vrednostma.
Izvor in oblika podatkov s seznama sta natančno opisana v poglavju 4.2.1. Vsi prejeti
signali so zaporedja vrednosti tipa double v ločenih seznamih. Po sprejemu in razčlenitvi
podatkov se v skripti izračuna meja, pod katero se vrednosti z vseh seznamov zavržejo. S
tem izločimo vrednosti, ki za nas niso pomenske, tj. stanje neobremenjene merilne konzole
pred in po obremenjevanju. Zaradi izločanja vzorcev s seznamov so le-ti kraǰsi, kar precej
pohitri zapisovanje v bazo ter prikaz v mobilni aplikaciji. Meja izločevanja vzorcev po vre-
dnosti se izračuna ob vsakem prejetju HTTP POST zahtevka in je nastavljena na 10 %
maksimalne vrednosti Signal AVG-Long. Sledi zapisovanje v podatkovno bazo Cloud Fire-
store. Ta deluje na podlagi zbirk, ki hranijo dokumente v JSON obliki. V našem primeru
Cloud Firestore vsebuje samo eno zbirko, ki hrani vse dokumente z rezultati in metapo-
datki meritev. Struktura Cloud Firestore je prikazana na sliki 4.10. Vrednost vozlǐsča
Raw je signal SR, vrednost vozlǐsča Filtered je signal SA, vozlǐsče ShortAVG hrani signal
SAS, vozlǐsče LongAVG pa signal SAL. Vozlǐsči forceLongMax in forceShortMax shranju-
jeta maksimalne vrednosti vzorcev omenjenih signalov, ratioLongShort pa razmerje med
maksimalnima vrednostma. Vozlǐsče imeDatoteke hrani ime datoteke tipa TDMS, v ka-
teri so shranjeni celotni rezultati meritve. Vozlǐsče BIAS hrani povprečno vrednost signala
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Slika 4.10: Struktura podatkovne baze na Cloud Firestore
neobremenjenega senzorja, vozlǐsče KSG hrani skalirni faktor, vozlǐsče mejaKG pa hrani
mejno vrednost, pod katero se vzorci signalov zavržejo. Enolični identifikator, ki predsta-
vlja korensko vozlǐsče dokumenta rezultatov posamezne meritve, je pred zapisovanjem v
Cloud Firestore pridobljen iz Realtime Database. Na ta način je enolični identifikator me-
ritve (dd-mm-llll uu-mm-ss) identičen v Realtime Database in Cloud Firestore. Prav tako
se iz Realtime Database prenese ime meritve, ki se zapǐse v name, ID številka merjenca,
ki se zapǐse v SubjectID in ime merjenca, ki se zapǐse v nameSubject. Po zapisu podatkov
v Cloud Firestore mobilna aplikacija to zazna ter prikaže rezultate meritve.
4.5 Mobilna aplikacija hangON
Mobilna aplikacija deluje na sistemih z operacijskim sistemom Android. Android je pri-
marno namenjen delovanju na mobilnih napravah z zaslonom na dotik. Najdemo pa ga
lahko tudi na drugih napravah kot npr.: pametnih televizijah, igralnih konzolah, oseb-
nih računalnikih in urah. Operacijski sistem je v uporabi od leta 2007. Od takrat je
izšlo osemnajst različic. V času pisanja je najnoveǰsa različica 11.0.0 (Andorid 11 ) [42].
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Naša mobilna aplikacija je namenjena za različice operacijskega sistema, ki so vǐsje od 8.0
(Oreo), kar pomeni, da smo za razvoj uporabili SDK (Software Development Kit) 26, sku-
paj z razvojnim okoljem Android Studio. Android Studio je namensko razvojno okolje za
razvoj aplikacij za naprave z operacijskim sistemom Android [43]. Aplikacija za delovanje
potrebuje internetno povezavo.
Mobilna aplikacija s potrditvijo imena meritve in merjenca upravljalcu predstavlja prvi
korak pri izvajanju meritev. Poleg tega omogoča ogled rezultatov opravljenih meritev ter
upravljanje s podatki. Ko upravljalec mobilne aplikacije želi opraviti meritev, na domačem
oknu (prikazan v levem delu slike 4.11) izbere gumb Začni meritev.
Slika 4.11: Domače okno (levo), okno za izbiro imena merjenca in meritve
(sredina), okno za izvajanje meritve (desno)
V naslednjem oknu (slika 4.11, sredina) lahko upravljalec s spustnega seznama izbere
merjenca ali doda novega. Upravljalec prav tako določi novo ime meritve ali pa jo izbere
s spustnega seznama. To okno kot pomoč pri izbiri vsebuje tudi kratka navodila. Spustna
seznama, ki nudita izbiro imen merjencev ter meritev, sta povezana na oblak in se osvežita
vsakič, ko upravljalec v domačem oknu izbere gumb Začni meritev. V primeru dodanega
novega imena merjenca ali meritve se podatki zapǐsejo v oblak šele po tem, ko upravljalec
potrdi izbiro in s tem omogoči izvajanje meritve.
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Ob potrditvi imena meritve ter merjenca se odpre novo okno (slika 4.11, desno). Na tem
mestu lahko merjenec proži sprejemanje signalov v aplikaciji, ki teče na cRIO-9063 ter
začne z obremenjevanjem merilne konzole. V Realtime Database pa se ob zamenjavi okna
pripravi vse potrebno za sprejem rezultatov meritev. To pomeni, da se poleg enoličnega
identifikatorja, ki ga predstavljata datum in čas ustvarjene meritve, zapǐse še ID merjenca
ter izbrano ime meritve.
Slika 4.12: Prikaz rezultatov opravljene meritve (levo), okence za potrditev
izbrane akcije (desno)
Med obremenjevanjem merilne konzole profesionalna merilna naprava zajema signal in
ga sproti obdeluje. Po končanem izvajanju meritve se rezultati merjenja preko osebnega
računalnika prenesejo v oblak, kjer se izvedeta dodatna obdelava ter shranjevanje. Mo-
bilna aplikacija do tega trenutka ostane na oknu, ki je prikazan v desnem delu slike 4.11
in spremlja spremembe v oblaku.
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Ob zapisu obdelanih rezultatov meritve in metapodatkov meritve v oblak se ti samodejno
prenesejo na mobilno aplikacijo, kar proži zamenjavo okna ter prikaz rezultatov meritve
(slika 4.12, levo). V zgornjem delu okna se v prvi vrstici nahajajo datum, čas ter ime
meritve. Poleg je v oklepajih zapisan ID merjenca, ki mu pripadajo prikazani rezultati. V
vseh oknih aplikacije se v desnem zgornjem kotu nahaja gumb, ki nas odpelje na domače
okno. Vse podatke posamezne meritve lahko z levim gumbom v zgornjem levem delu
okna izbrǐsemo. Gumb, ki se nahaja nekoliko desno, pa nam omogoča spremembo imena
meritve.
Slika 4.13: Izbira merjenca in datuma meritve (levo), izbira časa opravljanja
meritve na izbrani datum (desno)
Ob izbiri enega izmed gumbov se pojavi manǰse okence, v katerem potrdimo ali zavr-
nemo našo izbiro (slika 4.12, desno). V centralnem delu okna je prikazan časovni potek
obremenitev, kar predstavlja glavni rezultat meritve. Za prikaz časovnih potekov obreme-
nitev smo uporabili knjižnico GraphView, ki je dostopna na spletni strani Github [44].
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Ordinatna os prikazuje obremenitev v kilogramih, abscisna os pa čas obremenitve v se-
kundah. Časovni potek obremenitve je prikazan z dvema linijama različnih barv. Linija
rumene barve predstavlja stalnost obremenitve, linija rdeče barve pa predstavlja impul-
zivnost obremenitve. Pod grafom se nahajajo pomembneǰsi podatki rezultata meritve, in
sicer maksimalne vrednosti obeh funkcij obremenitev ter razmerje med njima. Natančna
razlaga prikaza rezultatov meritve se nahaja v podpoglavju 4.2.2. Upravljalec aplika-
cije ima možnost primerjave dveh množic rezultatov meritev v istem oknu – s klikom na
zgornjega od gumbov v desnem spodnjem kotu. Ob kliku na gumb se odpre okno, kjer
upravljalec izbere želeno meritev. Okno za izbiro meritve je identično oknu, ki se odpre,
če upravljalec na domačem oknu izbere Opravljene meritve in je vidno na levi strani slike
4.13.
Slika 4.14: Zgornji (levo) in spodnji (desno) del okna primerjave časovnih
potekov obremenitev dveh meritev
Ob izbiri in potrditvi imena merjenca ter datuma in časa meritve se prikažejo rezultati
izbrane meritve. V primeru da so ti rezultati že prikazani, aplikacija upravljalca na to
opozori in mu predlaga, naj izbere drugo meritev. Ob primerjavi rezultatov meritev se
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ustrezno posodobi okno za prikaz. Pri tem se doda gumb za prekinitev primerjave, ki je na
mestu gumba za omogočanje primerjave (slika 4.14, levo). Prav tako je okno ob primerjavi
rezultatov dveh meritev možno vertikalno premikati, kar omogoča ogled vseh podatkov
(slika 4.14, desno). Spodnji od gumbov v vseh delih slike 4.12 in 4.14 upravljalcu
prikaže pomoč pri razumevanju in branju rezultatov meritve. Če upravljalec na domačem
oknu izbere gumb Opravljene meritve, se odpre okno s spustnim seznamom merjencev ter
koledar (slika 4.13, levo). Upravljalec aplikacije izbere merjenca ter datum opravljanja
meritve. Ob izbiri datuma v koledarju se prikaže kratkotrajno sporočilo, ki upravljalcu
pove število opravljenih meritev na izbrani datum. Če je bila na izbrani datum opravljena
ena meritev, se rezultati prikažejo v novem oknu, tako kot je prikazano na levi strani slike
4.12. V nasprotnem primeru se odpre okno s seznamom, kjer upravljalec lahko izbere čas
opravljanja želene meritve (slika 4.13, desno). V primeru da upravljalec na domačem
oknu izbere gumb Uredi merjence, se odpre okno, kjer lahko ureja podatke merjenca, ga
izbrǐse ali doda novega.
Slika 4.15: Prikaz podatkov merjenca (levo), dodajanje merjenca (sredina),
brisanje merjenca (desno)
Identično kot pri prikazu rezultatov meritev se v oknu levo zgoraj nahajata dva gumba, s
katerima lahko izbrǐsemo merjenca ali uredimo njegove podatke. Pod gumboma se nahaja
spustni seznam z imeni merjencev. Ob izbiri merjenca s seznama se prikažejo njegovi
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podatki v centralnem delu zaslona. Če želi upravljalec dodati novega merjenca, izbere
gumb v desnem spodnjem kotu (slika 4.15, levo), izpolni podatke ter potrdi vnos (slika
4.15, sredina). Na tem mestu je ime merjenca edini zahtevani podatek. V primeru izbire
gumba za brisanja merjenca, se upravljalcu odpre okence, kjer potrdi svojo odločitev (slika
4.15, desno). Na domačem oknu (slika 4.11, levo) lahko upravljalec s klikom na gumb v
spodnjem delu okna pridobi informacije o ideji, različici ter avtorstvu aplikacije.
Poglavje 5
Preizkus merilnega sistema in
rezultati
Namen preizkusa, predstavljenega v nadaljevanju, je čim bolj celostno preizkusiti upo-
rabnost merilnega sistema hangON za merjenje sile oprijema v plezanju. Ker je merilni
sistem lahko uporabljen na precej različnih načinov, je preizkus zasnovan tako, da testira
njegovo uporabnost v najpogosteǰsih primerih uporabe – z merjenci različnih plezalnih
sposobnosti. Preizkus smo razdelili na uporabnǐsko usmerjeni in športno diagnostični del.
V prvem, uporabnǐsko usmerjenem delu, ki je predstavljen v poglavju 5.1, se z dvanajstimi
plezalci različnih sposobnosti osredotočamo na preizkus uporabnǐske izkušnje pri uporabi
merilnega sistema. Posredno pridobljene kvantitativne rezultate meritev smo uporabili za
analizo fizičnih sposobnosti plezalcev. V drugem, športno diagnostičnem delu, ki je pred-
stavljen v poglavju 5.2, pa je primarni fokus na uporabi pridobljenih rezultatov meritev
enega merjenca za analizo utrujenosti v tedenskem ciklu plezalno specifičnih treningov. V
obeh delih preizkusa smo uporabili vrednosti impulzivne obremenitve (signal SAS ).
5.1 Testiranje uporabnǐske izkušnje in ocena
fizičnih sposobnosti plezalcev
V prvem delu preizkusa so sodelovali merjenci, ki se ukvarjajo s športnim plezanjem. Sku-
pno število sodelujočih je bilo dvanajst. Od tega so bile štiri ženske in osem moških starih
med 25 in 58 let. Osem sodelujočih je bilo začetnikov (plezalni nivo do 6a) ter štirje na-
predneǰsih plezalci (plezalni nivo nad 7a). Nihče od sodelujočih v preteklem letu ni imel
poškodb zgornjih okončin.
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Merilni sistem je zasnovan tako, da ga lahko samostojno uporablja ena oseba. Z na-
menom pohitritve izvajanja smo preizkus delovanja merilnega sistema izvajali z dvema
osebama hkrati. Sodelujoče smo naključno razdelili v šest parov. Z vsakim parom mer-
jencev smo se dogovorili za datum in uro izvajanja meritev, tako da med zaporednimi
obiski ni bilo prekrivanj. Preizkus smo izvajali na isti lokaciji v obdobju dveh dni. V
nadaljevanju je opisan postopek izvajanja preizkusa merilnega sistema hangON z enim
parom udeležencev.
110°
130°
Slika 5.1: Položaj merjenca med izvajanem meritev
Preizkus smo začeli z govornim uvodom, v katerem smo udeležencema razložili celoten po-
stopek izvajanja meritve ter pokazali delovanje posameznih komponent merilnega sistema,
s poudarkom na mobilni aplikaciji. V nadaljevanju smo pokazali položaj merjenca med iz-
vajanjem meritve, ki je sledeč: stoječ položaj z nadlahtnico pod kotom približno 130◦glede
na telo, podlahtnico pod kotom približno 110◦glede na nadlahtnico, zapestje iztegnjeno.
Položaj merjenca je prikazan na sliki 5.1. V primeru da posameznik v opisanem položaju
ni dosegel držala merilne konzole, smo v ta namen pripravili trdno podlago različnih vǐsin,
na kateri je lahko stal med izvajanjem meritve. V tej fazi preizkusa smo razrešili tudi vsa
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vprašanja udeležencev.
Udeležencema smo naključno razdelili vlogi upravljalca ter merjenca. Vlogi sta po opra-
vljenih meritvah zamenjala. Udeleženec, ki je bil v vlogi merjenca, se je najprej ogrel.
Ogrevanje je trajalo približno 15 min in je bilo sestavljeno iz splošnega ter plezalno spe-
cifičnega ogrevanja. Med splošnim ogrevanjem je merjenec po vrsti izvedel naslednje vaje:
1. skakanje s kolebnico, 40 s;
2. počasen tek, 5 min;
3. počep, 15 ponovitev;
4. kroženje rok, 30 ponovitev;
5. kroženje komolcev, 20 ponovitev;
6. kroženje zapestji, 20 ponovitev;
7. premik rame, bok – nad glavo z uporom elastike, 8 ponovitev vsaka roka;
8. premik komolca, vrat – nad glavo z uporom elastike, 8 ponovitev vsaka roka.
Splošnemu ogrevanju je sledilo plezalno specifično ogrevanje, ki je bilo sestavljeno iz na-
slednjega zaporedja vaj:
1. uporaba powerballa do utrujenosti, 3 ponovitve vsaka roka;
2. valjanje svinčnika ob dlan, 10 ponovitev, vsaka roka;
3. stiskanje klešč z vzmetjo do utrujenosti, 2 ponovitvi, vsaka roka;
4. visenje na srednji prstnici brez palca na obeh rokah do utrujenosti, 3 ponovitve.
Po opravljenem ogrevanju in kraǰsem počitku smo skupaj izvedli nekaj testnih meritev,
da sta se udeleženca spoznala s svojimi nalogami. Meritve smo opravljali z odprtim ter
zaprtim prijemom. Prijem na strešico smo izključili zaradi previsoke možnosti poškodb.
Skupno število meritev, ki jih je opravil posamezni merjenec, je bilo dvajset. V primeru
da meritev ni bila uspešna, smo jo ponovili. V spodnjem seznamu je prikazan vrstni
red meritev, skupaj s počitki. Pri vsaki meritvi je merjenec proizvedel največjo možno
obremenitev ter jo zadržal približno 3 s. Obremenjevanje merilne konzole med izvajanjem
meritve je prikazano na sliki 5.2.
1. Celotna desna roka v odprtem prijemu;
2. celotna leva roka v odprtem prijemu;
3. počitek 2 min;
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4. celotna desna roka v zaprtem prijemu;
5. celotna leva roka v zaprtem prijemu;
6. počitek 2 min;
7. kazalec na desni roki v odprtem prijemu;
8. sredinec na desni roki v odprtem prijemu;
9. prstanec na desni roki v odprtem prijemu;
10. mezinec na desni roki v odprtem prijemu;
11. kazalec na levi roki v odprtem prijemu;
12. sredinec na levi roki v odprtem prijemu;
13. prstanec na levi roki v odprtem prijemu;
14. mezinec na levi roki v odprtem prijemu;
15. kazalec na desni roki v zaprtem prijemu;
16. sredinec na desni roki v zaprtem prijemu;
17. prstanec na desni roki v zaprtem prijemu;
18. mezinec na desni roki v zaprtem prijemu;
19. kazalec na levi roki v zaprtem prijemu;
20. sredinec na levi roki v zaprtem prijemu;
21. prstanec na levi roki v zaprtem prijemu;
22. mezinec na levi roki v zaprtem prijemu.
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Slika 5.2: Uporaba merilne konzole med izvajanjem meritev v zaprtem
prijemu cele roke (levo) in zaprtem prijemu sredinca (desno)
Naloga upravljalca je bila, da je z uporabo aplikacije po vrstnem redu upravljal izvajanje
meritev ter jih shranjeval. Pred tem je bilo potrebno v mobilno aplikacijo dodati novega
merjenca. Izvajanje vseh meritev enega merjenca je trajalo približno 15 min, nato je
sledila zamenjava vlog. Za zagotavljanje pravilnega vrstnega reda izvajanja meritev smo
skozi celotno izvajanje obema udeležencema hkrati narekovali imena meritev, ki smo jih
predhodno vnesli v mobilno aplikacijo. Na ta način se je merjenec osredotočil izključno na
obremenjevanje merilne konzole, upravljalec pa na uporabo aplikacij. Po tem, ko sta bila
oba udeleženca v obeh vlogah, sta glede na njuno zanimanje v mobilni aplikaciji primerjala
različne meritve ter raziskala ostale dele mobilne aplikacije.
5.1.1 Rezultati merjenj fizičnih sposobnosti plezalcev
Po opravljenih dvajsetih meritvah enega merjenca, vendar pred zamenjavo vlog, smo vsa-
kega od udeležencev vprašali za mnenje o uporabnǐski izkušnji. Enako smo storili po
opravljenih meritvah v zamenjanih vlogah. Na ta način smo od vsakega udeleženca pri-
dobili mnenje o uporabnǐski izkušnji v obeh vlogah. Tukaj so vključena tudi opažanja
in mnenja, ki smo jih o uporabnǐski izkušnji posredno pridobili med izvajanjem drugega
dela preizkusa. V splošnem so bili odzivi zelo pozitivni. Vsi udeleženci so prvič dobili
vpogled v obremenitve, ki jih proizvajajo med plezanjem v različnih prijemih. Nekateri
napredni plezalci so po opravljenem preizkusu želeli opraviti dodatne meritve, povezane
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z njihovimi interesi. Mnenja o uporabnǐski izkušnji udeležencev v vlogi upravljalca ter v
vlogi merjenca so predstavljena v nadaljevanju.
Pri razumevanju govornega uvoda nihče ni imel težav. Prve nejasnosti so se pojavile
pri ogrevanju, kjer so udeleženci, ki so v plezanju začetniki, imeli nekaj vprašanj v zvezi
s pravilno izvedbo vaj. Posledično so napredneǰsi plezalci, ki jim ogrevanje predstavlja
rutino, za to porabili manj časa. Pri izvajanju testnih meritev je bilo stanje podobno.
Nekateri začetniki so imeli precej težav s pravilno uporabo merilne konzole v zaprtem ter
odprtem prijemu. Oba prijema sicer med plezanjem uporabljajo, vendar se to dogaja pov-
sem nezavedno, brez poznavanja terminologije. Med izvajanem meritev smo zato položaj
roke in prstov v določenem prijemu večkrat pokazali. Nekaj meritev smo zaradi nepravilne
uporabe merilne konzole opravili ponovno. Nihče od naprednih plezalcev s tem ni imel
težav.
Po pričakovanjih so se rezultati meritev naprednih plezalcev izkazali za bolǰse od rezulta-
tov meritev začetnikov, tako kot je razvidno iz tabele 5.1. Največja povprečna izmerjena
obremenitev v vseh primerih pripada skupini naprednih plezalcev. Pri tem ima izmed
dvajsetih različnih meritev eden izmed merjencev skupine naprednih plezalcev največjo
izmerjeno obremenitev pri štirinajstih meritvah. To sovpada z dejstvom, da ima isti mer-
jenec tudi najvǐsji plezalni nivo. Največjo povprečno obremenitev prijemov celotne roke
v obeh skupinah smo izmerili pri odprtem prijemu desne roke. In sicer je bila največja
povprečna obremenitev v skupini naprednih plezalcev 44,93 kg, v skupini začetnikov pa
22,85 kg. Ostale obremenitve prijemov cele roke so naslednje: odprti prijem leva roka
(napredni: 42,53 kg, začetniki: 23,74 kg), zaprti prijem leva roka (napredni: 34,91 kg,
začetniki: 23,18 kg), zaprti prijem desna roka (napredni: 34,49 kg, začetniki: 23,47 kg).
Pri tem lahko opazimo, da so bili udeleženci obeh skupin močneǰsi pri odprtem prijemu.
Do podobnih ugotovitev smo prǐsli ob pregledu rezultatov meritev prijemov s posame-
znimi prsti, ki so, poleg prijemov cele roke, zbrani v tabeli 5.1. Če primerjamo povprečne
obremenitve v obeh skupinah pri odprtem ter zaprtem prijemu istega prsta, ugotovimo,
da je odprti prijem v vseh primerih močneǰsi (izmerjena večja obremenitev). Še več, če
razvrstimo vse prijeme posameznih prstov po skupinah v padajočem vrstnem redu od 1.
do 16. (1. največja obremenitev, 16. najmanǰsa obremenitev), lahko opazimo, da je v
obeh skupinah med prvimi osmimi največ odprtih prijemov. Glede na to, da smo v sklopu
meritev posameznih prstov opravili po osem meritev (štiri prsti na obeh rokah) v odprtem
in zaprtem prijemu, to pomeni, da so bili prsti udeležencev posameznih skupin v skoraj
vseh primerih močneǰsi v odprtem prijemu v primerjavi z zaprtim prijemom. Pri napre-
dneǰsih plezalcih je od odprtih prijemov z lestvice prvih osmih izpadel samo mezinec leve
roke. Pri začetnikih med prvimi osmimi izmed odprtih prijemov posameznih prstov nista
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vključena mezinca. Pri obeh skupinah je bil najmočneǰsi prst v odprtem prijemu sredinec
desne roke (napredni: 17,01 kg, začetniki: 10,51 kg). V sklopu zaprtih prijemov enega
prsta je bil v skupini naprednih plezalcev najmočneǰsi kazalec desne roke (11, 92 kg), v
skupini začetnikov pa sredinec desne roke (8,30 kg).
Impulzivne obremenitve
(kg)
Napredni plezalci
(n = 4)
Plezalci začetniki
(n = 8)
Prijem MAX MIN AVG MAX MIN AVG
Desna roka odprt prijem 55,6 36,37 44,93 33,24 7,45 22,85
Leva roka odprti prijem 46,84 33,30 42,53 33,22 7,12 23,74
Desna roka zaprti prijem 34,13 27,99 34,49 31,12 10,20 23,47
Leva roka zaprti prijem 37,97 28,07 34,91 32,46 9,28 23,18
Kazalec d. roka odprti prijem 23,14 15,26 17,86 25,34 3,52 10,53
Sredinec d. roka odprti prijem 20,44 11,07 17,01 16,30 3,80 10,51
Prstanec d. roka odprti prijem 16,47 11,07 13,88 13,93 3,76 8,56
Mezinec d. roka odprti prijem 13,16 9,14 11,83 11,88 2,72 6,25
Kazalec l. roka odprti prijem 19,00 8,89 14,92 12,06 3,64 8,26
Sredinec l. roka odprti prijem 20,07 8,45 16,75 12,70 4,48 9,46
Prstanec l. roka odprti prijem 11,28 9,03 12,55 15,45 3,25 8,60
Mezinec l. roka odprti prijem 13,45 8,87 11,36 10,27 3,25 6,00
Kazalec d. roka zaprti prijem 16,95 9,83 11,92 11,05 4,71 7,25
Sredinec d. roka zaprti prijem 9,87 8,95 11,59 10,07 6,09 8,30
Prstanec d. roka zaprti prijem 11,95 4,43 8,06 8,21 3,98 5,79
Mezinec d. roka zaprti prijem 10,81 2,87 6,81 5,90 2,13 3,93
Kazalec l. roka zaprti prijem 13,36 8,16 9,37 8,92 3,76 6,67
Sredinec l. roka zaprti prijem 14,60 7,40 1065 10,39 5,28 7,71
Prstanec l. roka zaprti prijem 8,75 7,22 9,81 10,94 2,66 6,20
Mezinec l. roka zaprti prijem 7,03 4,29 6,46 5,98 2,51 4,10
Tabela 5.1: Rezultati merjenj uporabnǐsko usmerjenega preizkusa
Zanimivo je dejstvo, da so udeleženci v sklopu naših meritev v večini dosegali večje obre-
menitve v odprtih prijemih, kar je v nasprotju s pričakovanji. Razlog za tem bi lahko
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bil, da je oprijemalna površina držala merilne konzole zaradi barve gladka. Rob držala ni
popolnoma pravokoten oziroma oster, tako je oprijemalna površina zelo podobna nekate-
rim oprimkom na naravnih in umetnih stenah, ki se jih običajno oprijemamo z odprtim
prijemom. Pod razloge za pridobljene rezultate lahko štejemo tudi to, da je začetnikom za-
prti prijem, zaradi manj pogoste uporabe, nenavaden. Posledično so pri uporabi zaprtega
prijema nekoliko zadržani.
Ocena uporabnǐske izkušnje upravljalca
Na začetku izvajanja meritev so imeli v vlogi upravljalca kljub izvajanju testnih meritev
vsi določene težave z upravljanjem aplikacij. Težave smo reševali tako, da smo upravljal-
cem pomagali pri uporabi aplikacij, kolikor je bilo to pač potrebno. Po približno treh
opravljenih meritvah z našo pomočjo so upravljalci v veliki večini vse nadaljnje meritve
izvedli popolnima sami. Vsa mnenja upravljalcev o aplikacijah za spremembo oziroma
izbolǰsanje merilnega sistema in rešitve so predstavljena v nadaljevanju.
Mobilna aplikacija
Ob kliku na gumb Začni meritev se nam odpre okno, kjer izberemo ali dodamo ime mer-
jenca in ime meritve. Glede na to, da je bilo predhodno vnesenih nekaj čez dvajset meritev,
se je moral upravljalec v spustnem seznamu nekajkrat pomakniti navzdol, kar je bilo ob
zaporednem izvajanju vseh meritev moteče. Imena meritev so si do neke mere podobna,
kar je povzročilo, da so se upravljalci pri izbiri naslednje meritve nekajkrat zmotili. Po-
sledično so bili nekateri mnenja, da je potrebno izbolǰsati vnos izbire meritve. Do neke
mere bi problem nepreglednosti meritev v spustnem seznamu lahko rešili tako, da bi imena
meritev razdelili v sklope, te pa ločili s črto. Dodatno bi implementirali enostaven iskalnik
meritev, ki bi ob vnašanju imena meritve v spustnem seznamu prikazoval imena meritev
skladno z vnosom. Poleg tega je upravljalce motila privzeta izbira imena meritve in mer-
jenca, ki je vedno tisti, ki je bil v sistem vnesen zadnji. Nekateri upravljalci so bili mnenja,
da bi bilo bolǰse, če bi se privzeta izbira imena meritve in merjenca nastavila na zadnje
izbrano ime in ne na zadnje dodano ime.
Ob izbiri potrebnih podatkov upravljalec to potrdi z gumbom, ki ga prestavi na nasle-
dnje okno. Okno je brez funkcionalnosti in vsebuje kratka navodila o pričetku izvajanja
meritve. Vsak upravljalec je postopek izvajanja meritve ponovil vsaj dvajsetkrat. Ne-
kajkrat se je zgodilo, da je upravljalec pozabil, katero meritev ali merjenca je izbral ob
potrditvi. Posledično so bili mnenja, da naj se izbrani podatki prenesejo in prikažejo na
naslednjem oknu. Na ta način upravljalec ne bi bil v dvomih glede izbranih podatkov do
konca meritve.
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Po opravljeni meritvi se v mobilni aplikaciji odpre okno s časovnima potekoma obre-
menitev in ostalimi podatki meritve. Glede na to, da je upravljalec zaporedno izvedel
dvajset meritev z istim merjencem, je bilo nekoliko moteče, da je izvajanje vsake meritve
moral začeti iz domačega okna. Predlog večine merjencev je bil, da bi v oknu, kjer se
prikazujejo rezultati opravljene meritve, dodali gumb, ki bi omogočal ponovno izvajanje
meritve z že izbranim istim imenom merjenca ter meritve. Nekateri upravljalci so gumb,
ki omogoča primerjavo rezultatov dveh meritev, zamenjali za gumb s prej opisano želeno
funkcionalnostjo. Rešitev za ta primer je preprosta: posodobitev izgleda gumba za pri-
merjavo rezultatov dveh meritev ter dodajanje gumba za ponovno izvajanje meritve z že
vnesenimi podatki. S prikazom rezultatov meritev so bili upravljalci v večini zadovoljni.
Precej udeležencev se je po opravljenih meritvah zanimalo za njihove rezultate v odnosu
do drugih. V ta namen bi bilo smiselno implementirati funkcionalnost, ki bi omogočala
prikaz lestvice vseh merjencev za izbrano ime meritve. V primeru, da bi merjence v
dalǰsem časovnem obdobju merili večkrat, bi bilo prav tako smiselno implementirati pri-
kaz vseh rezultatov meritev enega merjenca, ki so bile izvedene pod istim imenom meritve.
Nekateri udeleženci so po opravljenih meritvah izrazili željo po ogledu vseh njihovih meri-
tev v organizirani preglednici. V ta namen bi dodali funkcionalnost, ki bi omogočala izvoz
izbranih podatkov v določen format (npr. pdf). Na ta način bi lahko izvožene podatke
pregledovali na različnih napravah. Upravljalci s poslabšanim vidom so imeli več težav pri
uporabi mobilne aplikacije. Večkrat so pripomnili, da bi bilo bolǰse, če bi aplikacija tekla
na večjem zaslonu. Na to smo med preizkušanjem pomislili tudi sami. V nadaljevanju
razvoja bi bilo smiselno mobilno aplikacijo pretvoriti v spletno aplikacijo. Na ta način bi
lahko tekla neodvisno od velikosti zaslona in naprave.
LabView aplikacija
Ko upravljalec v mobilni aplikaciji potrdi ime merjenca in meritve, začne z upravljanjem
aplikacije na osebnem računalniku, ki teče na cRIO-9063. Če upravljalca pri tem kaj
zmoti, lahko pozabi, katero meritev je nameraval izvesti. Enako kot pri uporabi mobilne
aplikacije je večina upravljalcev izrazila željo, da se ime meritve in merjenca prikazuje tudi
v aplikaciji na cRIO-9063.
Izvajanje meritev je potekalo tako, da je ob pritisku na gumb LOG upravljalec glasovno
sporočil merjencu, naj začne z obremenjevanjem. Prav tako je storil ob ponovnem pritisku
na gumb LOG, po poteku treh sekund, ob koncu izvajanja meritve. Zvočni signali s strani
merjenca so bili sprva večkrat ob napačnem času, pretihi ali nerazumljivi. V ta namen bi
bilo smiselno, da bi aplikacija samodejno generirala zvočni signal, ki bi se prožil ob pritisku
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na gumb LOG. Na ta način bi izločili človeški faktor, posledično pa bi bilo med procesom
meritve manj motenj. Po izvajanju meritve, ko uporabnik pritisne na gumb SAVE, se
rezultati meritve prenesejo preko Labview aplikacije, ki teče na osebnem računalniku, v
podatkovno bazo na oblaku. V tej aplikaciji je okno, ki prikazuje odziv podatkovne baze
o uspešnosti zapisa rezultatov meritve. Okno zagnane aplikacije je sicer odprto, vendar
teče v ozadju. Tako noben izmed upravljalcev niti enkrat ni pogledal odziva podatkovne
baze po kliku na gumb SAVE. V ta namen bi bilo nujno prenesti odziv iz aplikacije, ki
teče na osebnem računalniku v aplikacijo, ki teče na cRIO-9063 in ga prikazati v bližini
gumba SAVE. Približno polovica upravljalcev je imela predloge za izbolǰsanje procesa po
končanem zajemanju signalov iz merilne konzole. Nekateri so predlagali, da bi se gumba
nahajala bolj skupaj, z namenom prihranitve časa pri premiku kazalca mǐske med gum-
boma. Nekdo je predlagal, da bi bil del procesa po pritisku gumba LOG popolnoma
avtomatiziran. Razlog za tem, da mora upravljalec pritisniti dva gumba, preden se rezul-
tati meritve zapǐsejo v bazo, je ta, da se upravljalec lahko odloči, ali je meritev izvedena
po pričakovanjih ali ne. V slednjem primeru lahko meritev ponovi brez nepotrebnega za-
pisovanja v bazo in ponovnega dela z mobilno aplikacijo.
Profesionalna merilna naprava ima svoje omejitve, ki jih moramo upoštevati. Posledično
smo merilni sistem avtomatizirali do stopnje, ki je za naše delo smiselna. To smo med
predstavitvijo merilnega sistema tudi poudarili.
Ocena uporabnǐske izkušnje merjenca
Vsak od merjencev je merilno konzolo obremenil najmanj dvajsetkrat. V primeru, da ka-
tera od meritev ni bila uspešna, pa tudi večkrat. Po nekaj obremenitvah so roke merjencev
postajale potne, kar je v nekaterih primerih povzročilo zdrs roke z držala. Preprosta, a
nezadostna rešitev bi bila uporaba magnezijevega prahu, ki hitro osuši roke in je med
plezanjem del osnovne opreme. Da bi popolnoma preprečili zdrs, bi poleg uporabe magne-
zijevega prahu morali oprijemalno površino obložiti s hrapavim lesom ali finim brusnim
papirjem. Nekateri merjenci bi želeli, da bi imela merilna konzola možnost zamenjave
oprimka. Na ta način bi bilo izvajanje meritev precej bolj povezano z dejanskim pleza-
njem. Še več, meritve bi lahko izvajali tudi v drugih prijemih, kar bi razširilo uporabnost
merilnega sistema. Za dosego tega bi enostavno zamenjali držalo, ki je na merilni trak
pritrjeno z vijakom, z drugim oprimkom.
Nekateri merjenci iz skupine naprednih plezalcev so izrazili zanimanje za razširitev funkci-
onalnosti celotnega merilnega sistema, tako da bi bile vse funkcionalnosti merilne konzole
implementirane v oprimku, ki bi ga bilo možno namestiti na plezalno steno ter med de-
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janskim plezanjem brezžično odčitati različne obremenitve. Predlog je sigurno izvedljiv,
vendar to presega cilje zastavljenega dela.
5.2 Uporaba merilnega sistema za analizo utru-
jenosti ob izvajanju specifičnih treningov
Ta del preizkusa smo opravili z udeležencem, ki spada v skupino naprednih plezalcev in
ima plezalni nivo med 7c in 8a, kar predstavlja najvǐsji nivo posameznika v sklopu testi-
ranja merilnega sistema. Udeleženec je sodeloval tudi pri prvem delu preizkusa, tako da
je uporabo merilnega sistema že poznal. Izvedba preizkusa je potekala tako, da smo v
enem tednu, pred in po vsakem treningu, opravili sklop meritev. Sklop meritev je vsebo-
val štiri posamične meritve. Pri tem smo merili maksimalno obremenitev v odprtem ter
zaprtem prijemu cele roke. Vsako meritev smo ponovili dvakrat, tako da je bilo skupno
število meritev enega sklopa osem. Izmed pridobljenih vrednosti ponavljajočih meritev
smo pri analizi rezultatov upoštevali največjo. Ogrevanje v tem delu preizkusa, pred izva-
janjem meritev opravljenih pred treningi, je bilo podobno ogrevanju opisanem v poglavju
5.1. Ogrevanje pred izvajanjem meritev po treningih pa smo nekoliko prilagodili glede na
utrujenost merjenca. Merjenec je opravljal tri različne tipe plezalno specifičnih treningov:
trening težavnosti (plezanje z vrvjo na visoki notranji steni), trening balvanskega plezanja
(plezanje na nižji notranji steni brez vrvi, a z blazino) trening na deski (izvajanje različnih
vaj na namenski deski z različnimi možnostmi za oprijemanje). Vsakega izmed omenjenih
treningov je opravil enkrat, in sicer v ponedeljek trening težavnosti, v sredo trening bal-
vanskega plezanja ter v petek trening na deski. Namen preizkusa je bil prikazati razliko v
moči merjenca glede na tipične plezalno specifične treninge enega tedna. Sklop meritev je
bil opravljen na enak način kot pri preizkusu v parih, le da je bil udeleženec samo v vlogi
merjenca. Meritve so bile opravljene približno dve uri pred začetkom treninga in največ
dve uri po zaključenem treningu.
Čas trajanja treninga težavnosti in balvanskega plezanja je bila 2 uri in pol, treninga
na deski pa 1 uro in 20 min. Pri vseh treh tipih treningov je merjenec začel z ogrevanjem,
ki traja približno 20 min in je podobno splošnemu ogrevanju, opisanem v poglavju 5.1.
Pri treningu težavnosti in balvanskem treningu je merjenec po splošnem ogrevanju pričel
z lažjim plezanjem, kar štejemo pod plezalno specifično ogrevanje. Pri treningu težavnosti
to pomeni približno štiri plezalne smeri z naraščajočo težavnostjo. Najlažja izmed začetnih
smeri je imela oceno 6b, najtežja pa 7b. Pri treningu balvanskega plezanja je plezalno spe-
cifično ogrevanje zelo podobno, le da merjenec ne pleza smeri, pač pa balvanske probleme.
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Plezalno specifično ogrevanje pri treningu na deski je merjenec opravil na balvanski steni,
na isti način kot pri balvanskem plezanju. Glavni del treninga težavnosti za dotičnega
merjenca je bilo plezanje smeri s težavnostno oceno med 7b in 8a. Merjenec je v sklopu
glavnega dela treninga težavnosti opravil deset poizkusov vzpona v smereh z oceno v ome-
njenem razponu, od tega je bil šestkrat uspešen, štirikrat pa je bil zaradi utrujenosti in
zahtevnosti smeri neuspešen. V glavnem delu balvanskega plezanja je s plezanjem različnih
balvanskih problemov v razponu ocen med 6c in 7b poizkusil enajstkrat, od tega je bil
petkrat neuspešen. V glavnem delu treninga na deski je merjenec osemkrat po 30 s visel
na iztegnjenih rokah brez uporabe nog na deski globine 2,5 cm. Od tega je štirikrat upo-
rabil odprti prijem, štirikrat pa zaprtega. Med vsakim visenjem je imel približno 3 min
premora. Poleg visenja se je merjenec po deskah, ki so pritrjene na vertikalno podlago v
enakih razmakih in so enake tisti, na kateri je visel, vzpenjal brez uporabe nog. V enem
zamahu se je po osmih deskah brez predaha v vǐsino vzpel dvakrat. Pri tem je prav tako
brez uporabe nog plezal navzdol. To je ponovil trikrat. Med vsako ponovitvijo je imel
5 min premora. V zaključni fazi vseh tipov treninga je sledilo raztezanje, ki je trajalo
približno 15 min.
5.2.1 Rezultati analize utrujenosti
Pričakovano je bilo, da bo merjenec zmožen proizvesti največje obremenitve pred trenin-
gom težavnosti v ponedeljek, najmanǰse pa po treningu na deski v petek. V ponedeljek
smo tako v odprtem prijemu desne roke izmerili največjo obremenitev, ki znaša 52,53 kg.
Najmanǰso obremenitev pa smo izmerili v petek po treningu v istem prijemu, a z uporabo
nasprotne roke, ki znaša 18,35 kg. V nadaljevanju so v treh ločenih tabelah prikazane
meritve, vezane na posamezen tip treninga. V tabeli 5.2, ki prikazuje obremenitve, izmer-
jene v sklopu treninga težavnosti, lahko opazimo jasno razliko v obremenitvah pred in po
treningu. Seštevek razlik za sklop meritev treninga težavnosti je 42,91 kg. Po enem dnevu
počitka (v torek) se je merjenec v vseh prijemih pri izvajanju meritev pred balvanskim
treningom odrezal zelo podobno kot v ponedeljek pred treningom. Iz rezultatov meritev
s sklopa balvanskega treninga, prikazanih v tabeli 5.3, lahko opazimo, da so izmerjene
obremenitve po treningu manǰse od tistih, ki smo jih po treningu izmerili v ponedeljek.
Posledično je seštevek razlik za sklop meritev balvanskega treninga občutno večji (57,51
kg), kar lahko pripǐsemo utrujenosti zaradi opravljenega treninga v ponedeljek. Zadnji
sklop meritev, ki smo ga opravili v petek, je prikazan v tabeli 5.4. Če primerjamo obre-
menitve, ki smo jih izmerili pred vsakim treningom, lahko opazimo, da so tiste, ki smo jih
izmerili v petek, najnižje. Kljub temu da je merjenec med treningi imel en dan premora, to
očitno ni zadostovalo za popolno regeneracijo v povezavi s treningi, ki jih je izvajal. Kljub
temu da je seštevek razlik obremenitev za sklop meritev treninga na deski, izmerjenih v
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petek (54,49 kg), manǰsi od seštevka razlik obremenitev, izmerjenih v sredo (57,51 kg),
lahko iz primerjave tabel 5.3 in 5.4 sklepamo, da je bila utrujenost merjenca v petek po
treningu večja. Vse meritve treh sklopov so zbrane v tabeli 5.5.
Prijem Pred treningom Po treningu Razlika
Odprti prijem desna roka 52,53 43,53 9,00
Odprti prijem leva roka 50,08 37,44 12,64
Zaprti prijem desna roka 48,70 37,80 10,89
Zaprti prijem leva roka 46,25 35,86 10,38
Tabela 5.2: Obremenitve (kg) v sklopu meritev treninga težavnosti v po-
nedeljek in razlike med njimi
Prijem Pred treningom Po treningu Razlika
Odprti prijem desna roka 52,21 30,36 21,84
Odprti prijem leva roka 52,00 40,38 11,62
Zaprti prijem desna roka 46,50 34,54 11,96
Zaprti prijem leva roka 48,84 36,76 12,08
Tabela 5.3: Obremenitve (kg) v sklopu meritev balvanskega treninga v
sredo in razlike med njimi
Prijem Pred treningom Po treningu Razlika
Odprti prijem desna roka 33,57 25,17 8,39
Odprti prijem leva roka 35,12 18,35 16,76
Zaprti prijem desna roka 40,02 25,34 14,67
Zaprti prijem leva roka 33,79 19,14 14,65
Tabela 5.4: Obremenitve (kg) v sklopu meritev treninga na deski v petek
in razlike med njimi
V meritvah, ki smo jih opravil pred treningi, je merjenec samo pri odprtem prijemu leve
roke imel bolǰse rezultate v drugem poizkusu, v vseh ostalih primerih je bila izmerjena
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obremenitev v prvem poizkusu največja. V meritvah, ki smo jih opravili po treningu, pa
je bilo ravno obratno. V devetih od dvanajstih primerov je bila največja obremenitev
izmerjena v drugem poizkusu. To najverjetneje lahko pripǐsemo dejstvu, da je po treningu
prisotna utrujenost. Posledično je merjenec potreboval več časa, da se je ogrel. Merjenec
se je v veliki večini meritev odrezal bolje v odprtem prijemu kot v zaprtem, kar je v skladu
z ugotovitvami, do katerih smo prǐsli v prvem delu tega preizkusa. V nadaljevanju so
predstavljene spremembe obremenitev posameznih prijemov v povezavi s treningi. Pri
tem graf na sliki 5.3 prikazuje obremenitve odprtega prijema desne roke, 5.4 prikazuje
obremenitve odprtega prijema leve roke, 5.6 prikazuje obremenitve zaprtega prijema desne
roke in 5.5 prikazuje obremenitve zaprtega prijema leve roke.
Slika 5.3: Potek obremenitev odprtega prijema desne roke v sklopu treh
treningov
Iz predstavljenih grafov je jasno razviden potek obremenitev preko treh treningov. Po-
tek obremenitve pri odprtem in zaprtem prijemu desne roke, izmerjene pred treningom
težavnosti v ponedeljek ter pred treningom balvanskega plezanja v sredo, rahlo pada.
Potek obremenitev istih prijemov, izmerjenih po prvih dveh treningih, je ravno tako pa-
dajoč, s tem da obremenitev odprtega prijema desne roke močno pade (razlika: 21,84
kg). To lahko pripǐsemo balvanskemu treningu v sredo, ki je najverjetneje od merjenca
zahteval večkratno dolgotrajno uporabo tega prijema. Za primerjavo lahko pogledamo
potek obremenitev odprtega in zaprtega prijema leve roke v sklopu prvih dveh treningov.
Obremenitve teh dveh prijemov, izmerjene pred treningom in po treningu v ponedeljek
ter sredo, naraščajo. Iz pridobljenih podatkov o potekih obremenitev v sklopu prvih dveh
treningov bi lahko sklepali, da ima dotični merjenec za obremenitve, kakršne je izvajal na
treningih, bolje pripravljeno levo roko. Izmerjene obremenitve v vseh primerih v sklopu
zadnjega treninga v petek, padajo. Pri tem lahko opazimo, da je razlika obremenitev,
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izmerjenih v sredo, in obremenitev, izmerjenih v petek, večja pri odprtih prijemih kot pri
zaprtih.
Slika 5.4: Potek obremenitev odprtega prijema leve roke v sklopu treh
treningov
Slika 5.5: Potek obremenitev zaprtega prijema leve roke v sklopu treh tre-
ningov
Izjema je odprti prijem na desni roki, pri uporabi katerega smo že v sredo po treningu
izmerili relativno nizko vrednost. To sovpada z dejstvom, da v odprtem prijemu celotno
obremenitev, poleg trenja med kožo in podlago, držimo z mǐsicami, kar pri mǐsicah, ki
niso utrujene, ne predstavlja težave. Čez čas, ko se mǐsice utrudijo, je v odprtem prijemu
izredno težko vzdrževati konsistentno obremenitev. Uporaba zaprtega prijema je v tem
pogledu bolǰsa, saj nam pri oprijemu pomaga trenje med kito in vezjo [45, 46].
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Slika 5.6: Potek obremenitev zaprtega prijema desne roke v sklopu treh
treningov
Max. impulzivna obremenitev (KG) Pred treningom Po treningu
Prijem 1 2 1 2
Težavnost odprti prijem desna roka 52,53 49,51 42,14 43,53
Težavnost odprti prijem leva roka 46,85 50,08 37,44 31,86
Težavnost zaprti prijem desna roka 48,70 47,38 35,71 37,80
Težavnost zaprti prijem leva roka 46,25 36,54 29,98 35,86
Balvani odprti prijem desna roka 52,21 38,73 29,33 30,36
Balvani odprti prijem leva roka 52,00 45,50 40,38 25,38
Balvani zaprti prijem desna roka 46,50 36,99 23,73 34,54
Balvani zaprti prijem leva roka 48,84 36,55 29,38 36,76
Deska odprti prijem desna roka 33,57 32,24 25,17 20,00
Deska odprti prijem leva roka 35,12 33,92 29,83 18,35
Deska zaprti prijem desna roka 40,02 38,55 23,17 25,34
Deska zaprti prijem leva roka 33,79 22,79 25,74 19,14
Tabela 5.5: Rezultati merjenj preizkusa usmerjenega v športno diagnostiko
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Če se osredotočimo na izmerjeno obremenitev zaprtega prijema desne roke pred treningom
težavnosti v ponedeljek in izmerjeno obremenitev istega prijema po treningu na deski v
petek, lahko opazimo, da je razlika v teh obremenitvah, v primerjavi z ostalimi prijemi,
najmanǰsa (23,35 kg). To pomeni, da utrujenost pri opisanih treningih najmanj vpliva
na zaprti prijem desne roke dotičnega merjenca. Zelo podobno so treningi vplivali na
odprti prijem desne roke (27,35 kg) ter zaprti prijem leve roke (27,11 kg). Najbolj so
treningi vplivali na odprti prijem leve roke (31,73 kg), saj je bila pri tem prijemu razlika
med obremenitvijo, izmerjeno v ponedeljek pred treningom, in obremenitvijo, izmerjeno v
petek po treningu, največja. Glede na povprečje razlik posameznih sklopov treningov lahko
opazimo, da so obremenitve izmerjene po izvajanju treninga težavnosti od 20,4 % do 23,2 %
manǰse v primerjavi z obremenitvami izmerjenimi pred treningom. Obremenitve, izmerjene
po balvanskem treningu so manǰse od 27,5 % do 31,6 %, obremenitve izmerjene po treningu
na deski pa od 34,0 % do 40,5 %, glede na izmerjene obremenitve pred treningom. Kljub
temu da se povprečja razlik posameznih sklopov treningov med seboj ne razlikujejo veliko,
je ob predstavljenih deležih jasno, da je merjenec ob izvajanju vsakega naslednjega treninga
zaradi utrujenosti porabil več moči.
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Poglavje 6
Sklepne ugotovitve
Ocenjujemo, da je naše delo uspešno, saj smo izpolnili oba zastavljena cilja. Izdelali smo
merilni sistem za merjenje sile prijema v plezanju, s katerim je možno izmeriti obremenitve
različnih plezalnih prijemov ter ga evalvirali. V nadaljnjem delu bi se bilo najbolj smiselno
najprej posvetiti razvoju lastnega vhodnega modula, ki bi nadomestil profesionalne merilne
naprave cRIO-9063 in NI-9237. S tem bi precej povečali prenosljivost merilnega sistema.
Z razvojem lastnega vhodnega modula bi vse funkcionalnosti Labview aplikacij prevzela
mobilna aplikacija, ki bi jo bilo potrebno nadgraditi. Med nadgradnjo mobilne aplikacije bi
jo bilo prav tako smiselno prilagoditi za večje zaslone in implementirati možnost uporabe
za več uporabnikov. Vse podatke, ki so potrebni za celovito delovanje merilnega sistema
hangON, hranimo v oblaku. To sicer razbremeni spomin mobilnega telefona, hkrati pa
poveča zakasnitev pri nalaganju rezultatov meritev in onemogoča ogled podatkov v pri-
meru, kadar mobilni telefon nima dostopa do internetne povezave. Ob nadgradnji mobilne
aplikacije bi vključili še zmožnost delnega lokalnega hranjenja podatkov, saj bi s tem po-
hitrili proces prikazovanja rezultatov posamezne meritve. V nadaljnjem delu bi bilo prav
tako smiselno nadgraditi držalo merilne konzole do te mere, da bi imel uporabnik možnost
montaže različnih plezalnih oprimkov. Pri ponovni evalvaciji sistema – ob zamenjavi držala
s plezalnim oprimkom – bi bilo potrebno pridobiti več merjencev, ki so napredni ali celo
vrhunski plezalci. To bi omogočalo, da bi merilni sistem testirali bolj celostno. Evalvacijo
bi bilo smiselno izvajati v neposredni bližini notranje plezalne stene. Na ta način bi lahko
merjenci plezalno specifično ogrevanje izvedli bolj celostno.
Pri načrtovanju merilnega sistema hangON in tudi med samo izdelavo smo v proces
vključili inženirje z različnimi znanji, pri tem pa smo nekoliko zapostavili sodelovanje
z bodočimi uporabniki sistema. S sodelovanjem večjega števila bodočih uporabnikov sis-
tema, ki jih predstavljajo plezalci različnih nivojev, bi pri načrtovanju merilnega sistema
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že v samem začetku pridobili bolǰsi vpogled v dejanske potrebe in pričakovanja. Tako bi
pri izdelavi posamezne komponente vključili dodatne funkcionalnosti, ki so jih uporabniki
omenili v sklopu evalvacije. Menimo, da bi implementacija izbranih funkcionalnosti precej
izbolǰsala ter pohitrila celotno uporabnǐsko izkušnjo uporabe merilnega sistema. Najpo-
membneǰse izbrane funkcionalnosti, ki bi izbolǰsale uporabnǐsko izkušnjo, so naslednje:
• nedrseč oprijemalni del držala;
• glasovni znak iz aplikacije ob začetku in koncu izvajanja meritve ob pritisku na
gumb LOG ;
• povratna informacija ob zapisovanju v podatkovno bazo v bližini gumba SAVE ;
• vnaprej izbrano zadnje ime meritve in merjenca v spustnih seznamih mobilne apli-
kacije, ob začetku nove meritve;
• prikaz imena meritve in merjenca na zaslonu mobilne aplikacije po ustvarjanju nove
meritve;
• prikaz vseh rezultatov meritev, shranjenih pod istim imenom meritve ali merjenca;
• izvoz izbranih rezultatov meritev v datoteko formata, ki omogoča ogled podatkov
na različnih napravah (npr.: pdf).
Pri uporabi merilnega sistema hangON ni bilo večjih težav. Manǰse težave so se poja-
vljale predvsem zaradi počasnega delovanja ali neodzivnosti aplikacije na mobilni napravi
in osebnem računalniku. Kot smo ugotovili po nekaj merjenjih, je bil problem v tem, da
na kraju izvajanja meritev nismo imeli dostopa do žične ali brezžične internetne povezave.
Posledično smo mobilni telefon, na katerem je tekla naša aplikacija, koristili tudi za mo-
bilno dostopno točko, na katero smo se povezali z osebnim računalnikom. Kljub temu da
je bila povezava močna, je prǐslo do preceǰsnjih zakasnitev pri prenosu meritev v oblak
ter njihovem prikazu v mobilni aplikaciji. Menimo, da so zakasnitve pri prenosu posle-
dica ostalih mobilnih aplikacij, ki poleg naše aplikacije v ozadju koristijo mobilni internet.
Problem smo rešili tako, da smo uporabili dodaten mobilni telefon, ki je služil izključno
kot internetna dostopna točka za osebni računalnik. Kljub dodatni dostopni točki je bilo
sprva zapisovanje v podatkovno bazo še vedno zelo počasno (približno 1 min), kar je za
naš namen uporabe nesprejemljivo. Razlog za tem je bil, da smo v bazo želeli zapisati
vse vzorce opravljene meritve. Problem smo rešili tako, da smo določili mejo, nad katero
se vzorci zapisujejo v bazo. Sprva smo mejo nastavili previsoko. Posledično se nekateri
rezultati meritev posameznih prstov začetnikov sploh niso zapisali v bazo, saj v nobenem
trenutku obremenitev ni presegla določene meje. Potek zapisovanja podatkov v bazo smo
naknadno spremenili tako, da mejo določamo dinamično. Tako se vsi rezultati meritev
zapǐsejo v podatkovno bazo, proces zapisovanja pa traja približno 3 s in je dovolj hiter.
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[6] Gradivo za pridobitev naziva športni plezalec, Dostopno na: https://www.pzs.
si/javno/KSP/usposabljanja/GRADIVO%20%C5%A1portni%20plezalec.pdf, prido-
bljeno: 06.10.2020.
[7] Uiaa, uradna spletna stran, Dostopno na: https://www.theuiaa.org/, pridobljeno:
06.10.2020.
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[11] Adam ondra - silence, prva 9c na svetu, Dostopno
na: https://www.planetmountain.com/en/news/interviews/
adam-ondra-climbs-worlds-first-9c-at-flatanger-in-norway.html, pri-
dobljeno: 06.10.2020.
61
62 LITERATURA
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